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บทคัดย่อ 

ในการสื่อสารไร้สายนั้น  เทคนิคหลายอินพุตหลายเอาต์พุตเป็นเทคนิคที่น ามาใช้กับโอเอฟดี
เอ็ม (MIMO-OFDM) บ่อยๆ  เพราะว่าข้อดีของมันมีมากมาย เช่น ประสิทธิภาพของสเปกตรัม  ความ
หน้าเชื่อถือของการเชื่อมโยง  ความหลายของสัญญาณ  และอ่ืนๆ  ในระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุตที่ใช้งานจริงมันมีปัญหาความผิดเพ้ียนของสัญญาณเนื่องจากการไม่เข้ากันของ
การสุ่มตัวอย่างจากการเพ่ิมส่วนเติมเต็มศูนย์ที่ข้างหน้าและข้างหลังข้อมูลที่รับส่งในแต่สัญลักษณ์โอ
เอฟดีเอ็ม  เพ่ือแก้ปัญหานี้การประมาณค่าช่องสัญญาณโดนใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์
รูปแบบใหม่ถูกเสนอส าหรับระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่ใช้งานจริง  จากผลการ
ทดลองโดยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์นั้นแสดงให้เห็นว่าวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณท่ีเสนอสามารถ
ท าให้สมรรถนะของระบบสูงขึ้นมากกว่าวิธีการทั่วไปส าหรับ V-BLAST ในระบบโอเอฟดีเอ็มหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุต 
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ABSTRACT 
 In wireless communication, multiple input and multiple output technique is 
often applied with orthogonal frequency division multiplexing (MIMO-OFDM) because 
of its many advantages such as spectral efficiency, link reliability, diversity gain and so 
on. In the practical MIMO-OFDM system, it has a signal aliasing problem due to the 
mismatch of sampling from adding zero padding at both front and rear of data 
transmission in each OFDM symbol. To solve this problem, the channel estimation by 
using the new comb-type pilot symbol arrangement scheme is proposed for the 
practical MIMO-OFDM system. From the computer results, it can be shown that the 
proposed channel estimation scheme can perform higher system performances than 
the conventional scheme in the practical V-BLAST MIMO-OFDM system. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จได้เป็นอย่างดี ด้วยค าแนะน า และค าปรึกษาจาก รศ.ดร.พิสิฐ  บุญ
ศรีเมือง ซึ่งเป็นอาจารย์ผู้ควบคุมวิทยานิพนธ์ ข้าพเจ้ารู้สึกทราบซึ้งในความอนุเคราะห์ และ
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

และขอขอบพระคุณ ดร. ธนัยรัตน์  มาต๊ะ อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์
และโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ที่ให้ค าปรึกษาและข้อเสนอแนะต่างๆแก่
ข้าพเจ้าจนท าให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงที่เสียสละเวลา
เพ่ือข้าพเจ้า  

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังทุก ๆ ท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาให้กับข้าพเจ้า 

ขอขอบพระคุณเพ่ือนๆ พ่ีๆ และน้องๆ ห้องปฏิบัติการวิจัย ที่ช่วยสนับสนุน ให้ค าปรึกษา 
และเสนอความคิดเห็น จนท าให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จอย่างสมบูรณ์ 

และสุดท้ายนี้ที่จะขาดไม่ได้ ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณบิดา  มารดา และครอบครัวของ
ข้าพเจ้าที่เป็นก าลังใจ และให้การสนับสนุนในทุกเรื่องๆ ท าให้ข้าพเจ้าสามารถท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

คุณค่าและประโยชน์อันพึงมาจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบแด่ผู้มีพระคุณทุกท่าน 
 
 

นครินทร์ อินค าเชื้อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 

 

สารบัญ 
 

หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย.................................................................................................................... I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ............................................................................................................... II 
กิตติกรรมประกาศ..................................................................................................................... III 
สารบัญ...................................................................................................................................... IV 
สารบัญตาราง............................................................................................................................ VI 
สารบัญรูป.................................................................................................................................. VII 
  
บทที่ 1  บทน า…………………..……………………….…………………………….....…………………………….. 1 
 1.1 ความเป็นมาของวิทยานิพนธ์และความส าคัญของปัญหา………………........………… 1 
 1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา…………...…..………………...…..…….. 2 
 1.3 สมมติฐานของการศึกษา……….....…….…………………………………………………………. 2 
 1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย……………………..………………………………………… 3 
 1.5 ขอบเขตการวิจัย…………..……………………………….……………………………………..…… 3 
 1.6 ขั้นตอนของการศึกษา………….....……………..……………..…………………………….……. 4 
  
บทที่ 2  ระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐานและทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในการวิจัย….……………………..…..….. 5 
 2.1 ระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐาน..............…………..………………………………..…………..…… 5 
  2.1.1 ระบบสื่อสารแบบคลื่นพาห์เดียวและหลายคลื่นพาห์……….….....……… 5 
  2.1.2 การมัลมัติเพล็กซแ์บบแบ่งช่วงความถ่ีและแบบแบ่งช่วงความถ่ีเชิง 
                     ตั้งฉาก…………………........……….……………...................................................... 

 
6 

 2.2 หลักการของระบบโอเอฟดีเอ็ม…………………........……….………………………….…….. 9 
  2.2.1 การมอดูเลตดิจิทัล M-ary.........................................................….……. 9 
  2.2.2 หลักการของระบบโอเอฟดีเอ็ม.......…………………….…...…………….……. 11 
  2.2.3 การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว.......................................……………..………….. 14 
  2.2.4 ตัวเสริมหน้าไซคลิกในระบบโอเอฟดีเอ็ม...........………..….……………….. 15 
  2.2.5 การท าให้เท่ากัน (Equalization)……………….…………..…………………… 16 
  2.2.6 รหัสแก้ไขความผิดพลาด..………............................................…………… 17 
  2.2.7 ส่วนประกอบของระบบโอเอฟดีเอ็ม…………………….….....………….……. 19 
  2.2.8 ข้อดีของระบบโอเอฟดีเอ็ม………………………………….....…………………… 23 
  2.2.9 ข้อเสียของระบบโอเอฟดีเอ็ม………………………………….…….........……… 23 
 2.3 แนวคิดพ้ืนฐานของช่องสัญญาณไร้สาย……………………………………….................... 24 
  2.3.1 ชนิดของช่องสัญญาณการจางหายแบบมัลติพาท................................. 24 
  2.3.2 แบบจ าลองช่องสัญญาณจางหาย......................................................... 27 
  2.3.3 ผลกระทบของดอปเปลอร์และความสัมพันธ์ของ CIR.......................... 30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 2.4 ระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต.........…………………………………..…… 33 
  2.4.1 แบบจ าลองช่องสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาต์พุต…………..…………. 33 
  2.4.2 แบบจ าลองระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต…..….….……. 34 
 2.5 การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้ไพลอตในระบบโอเอฟดีเอ็ม.......................... 36 
  2.5.1 ประเภทของไพลอต………….……………….............................……….……. 37 
  2.5.2 การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้ไพลอตแบบคอมบ์………...…..……. 38 
 2.6 ระบบ V-BLAST...................................................…………………………………………. 41 
  2.6.1 สถาปัตยกรรม V-BLAST ......................................................…….……. 41 
  2.6.2 ลักษณะเฉพาะของ V-BLAST แบบ Zero Forcing…….….......…...….… 43 
  
บทที่ 3  การประมาณค่าช่องสัญญาณส าหรับ V-BLAST ในระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุต………............................................................................………................... 

 
45 

 3.1 การจัดเรียงไพลอต...............................................................…….......................... 46 
  3.1.1 การจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป.................................................... 46 
  3.1.2 การจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์แบบใหม่ที่น าเสนอ…....………………..…. 47 
 3.2 วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณท่ีเสนอ................................................................ 50 
  
บทที่ 4  ผลของการหาประสิทธิภาพของระบบ..........…………………………...…………………..……. 53 
 4.1 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ.....………………………..….… 53 
  4.1.1 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าความแม่นย า........................………... 53 
  4.1.2 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าอัตราความผิดพลาดบิต…………..…… 53 
 4.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ…………………………........………………………….. 54 
 4.3 ความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบด้วย NMSE.......... 54 
 4.4 ประสิทธิภาพของการประมาณค่าช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบด้วย NMSE….... 57 
 4.5.ประสิทธิภาพของการประมาณค่าช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบด้วยอัตราความ 
           ผิดพลาดบิต (BER)................................................................................ ..................... 

 
59 

  
บทที่ 5  บทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ.................................................................... ...... 61 
  
เอกสารอ้างอิง……………............................................................................................................  62 
  
ภาคผนวก ก. ผลงานวิจัยในระหว่างการศึกษาที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่................................ 64 
ประวัติผู้เขียน........................................................................................................................... 67 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 

 

สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี หน้า 
4.1 ตารางค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานของระบบ…………....…………..…………….. 54 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VII 

 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 
2.1 โครงสร้างของคลื่นพาห์เดี่ยว..................................………………………....……………….….…….. 5 
2.2 โครงสร้างของคลื่นพาห์หลายตัว......................................……………….……………….…………… 6 
2.3 โครงสร้างของระบบเอฟดีเอ็ม....................................................………………………….………… 6 
2.4 การวิเคราะห์สเปกตรัมของระบบเอฟดีเอ็ม.......………………………………………....……………… 7 
2.5 สเปกตรัมหลายๆอันของเอฟดีเอ็มและโอเอฟดีเอ็ม......................…………….....……………….. 9 
2.6 แผนที่กลุ่มดาวของการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค (QPSK)...............................…………….…… 10 
2.7 แผนที่กลุ่มดาวแบบการมอดูเลตแบบ 16-QAM.....................................…………………...…… 11 
2.8 แบบจ าลองพ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม................................……………….……………………. 12 
2.9 ตัวอย่างของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มที่มี 4 คลื่นพาห์............................…….………….….………. 13 
2.10 สเปกตรัมของคลื่นพาห์ย่อยของโอเอ็ฟดีเอ็ม..................................……………....…………….. 14 
2.11 ตัวเสริมหน้าไซคลิก (Cyclic Prefix)……………...………….………………..…………………...…….. 15 
2.12 ไดอะแกรมของเครื่องท าให้เท่ากันแบบ Zero Forcing...................................………….….. 17 
2.13 การเข้ารหัสแบบคอนโวลูชั่น..................................……………....…………………………………… 18 
2.14 บล็อกไดอะแกรมของระบบโอเอฟดีเอ็ม..............................……………………………………….. 19 
2.15 ขนาดคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มก่อน IFFT........................................................…………………… 20 
2.16 เฟสคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มก่อน IFFT.................................................................................. 20 
2.17 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มในโดเมนเวลา..........................................................…………………….. 21 
2.18 ขนาดคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มหลังจาก FFT.......................................................................... 22 
2.19 เฟสคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มหลัง FFT......................................................………………………… 22 
2.20 การจางหายแบบมัลติพาท................………………………………………....…………………………… 24 
2.21 ความสัมพันธ์ของการจางหายและช่วงเวลาสัญลักษณ์……………..………...………....…………. 26 
2.22 ความสัมพันธ์ของการจางหายและแบนด์วิดท์สัญลักษณ์.....……………………………....………. 26 
2.23 พาทของเส้นแนวสายตา (LOS) และเส้นไม่เป็นแนวสายตา (NLOS)...........…………………. 28 
2.24 PDF ของการแจกแจงของเรย์ลี (Rayleigh) และไรเซียน (Rician) เมื่อ 1  , 0rK   30 
2.25 ผลกระทบดอปเปลอร์.................……….......……………………………………………………………… 30 
2.26 สเปกตรัมดอปเปลอร์ของ Jakes ที่ 100Hzdf  ……………….......………………….....……… 31 
2.27 ACF ของ CIR ของช่องสัญญาณเรย์ลี (Rayleigh) และไรเซียน (Rician)........………....…… 33 
2.28 ช่องสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่มีสายอากาศตัวส่ง 

tN  และ 
สายอากาศตัวรับ rN ................................................................................................................ . 

 
33 

2.29 เครื่องส่งโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต................................................................ 34 
2.30 เครื่องรับโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต............................................................... 35 
2.31 ไพลอตแบบบล็อกและไพลอตแบบคอมบ์.......................................................................... 38 
2.32 ภาพร่างของการประมาณค่าในช่วงแบบอันดับสอง........................................................... 40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

VIII 

 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
2.33 บล็อกไดอะแกรมของสถาปัตยกรรม V-BLAST………………………….......................………… 42 
3.1 ระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตแบบ t rN N …………....……………………........ 45 
3.2 สัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มส าหรับระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่ใช้งานจริง 
( )N M ……………………….......................................................................................................  

 
45 

3.3 พ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบของวิธีการจัดเรียงไพลอตคอมบ์ทั่วไป…………....……………........ 46 
3.4 ตัวอย่างการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป…………………………....……................................. 47 
3.5 สัญลักษณ์ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอส าหรับระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 
ที่ใช้งานจริง........................................................................... ...................................................... 

 
48 

3.6 พ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบของวิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ............................. 49 
3.7 ตัวอย่างการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอเมื่อจ านวนสายอากาศตัวส่ง 4 ตัว................ 49 
4.1ก การเปรียบเทียบ NMSE ของจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและวิธีการที่เสนอส าหรับ
ระบบ 4x4 MIMO-OFDM เมื่อจ านวนคลื่นพาห์ย่อย 96M   ( )N M .............................. 

 
55 

4.1ข การเปรียบเทียบ NMSE ของจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและวิธีการที่เสนอส าหรับ
ระบบ 4x4 MIMO-OFDM เมื่อจ านวนคลื่นพาห์ย่อย 64M   ( )N M .............................. 

 
56 

4.1ค การเปรียบเทียบ NMSE ของจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและวิธีการที่เสนอส าหรับ
ระบบ 2x2 MIMO-OFDM เมื่อจ านวนคลื่นพาห์ย่อย 96M   ( )N M .............................. 

 
57 

4.2ก การเปรียบเทียบ NMSE กับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนส าหรับ
ระบบ 4x4 MIMO-OFDM เมื่อ 0.01d sf T   ( )N M .......................................................... 

 
58 

4.2ข การเปรียบเทียบ NMSE กับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนส าหรับ
ระบบ 2x2 MIMO-OFDM เมื่อ 0.01d sf T   ( )N M .......................................................... 

 
58 

4.3ก การเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตกับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณ
รบกวนส าหรับระบบ 4x4 MIMO-OFDM เมื่อ 0.01d sf T   ( )N M ................................. 

 
59 

4.3ข การเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตกับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณ
รบกวนส าหรับระบบ 2x2 MIMO-OFDM เมื่อ 0.01d sf T   ( )N M ................................. 

 
60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำของวิทยำนิพนธ์และควำมส ำคัญของปัญหำ 

ระบบและมาตรฐานการสื่อสารไร้สายมีวิวัฒนาการอย่างรวดเร็วในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมา  
อัตราข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นและคุณภาพของบริการ (QoS)  ช่วยให้สามารถพัฒนาจากการส่งข้อมูลเสียงไป
เป็นวิดีโอแบบเรียลไทม์  หนึ่งในปัจจัยที่จ ากัดในการสื่อสารแบบไร้สายคือแบนด์วิดท์ที่ต้องใช้
ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ  เทคโนโลยีขั้นสูงเช่นการใช้เสาอากาศหลายตัวที่เครื่องรับสัญญาณ
และเครื่องส่งสัญญาณและโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM)
ถูกเพ่ิมเข้าในมาตรฐานเพ่ือปรับปรุงการใช้แบนด์วิดท์ที่มีประสิทธิภาพ  ระบบสายอากาศหลายอินพุต
หลายเอาต์พุต (Multiple Input Multiple Output : MIMO)  รวมกับโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) เป็น
วิธีการที่มีประสิทธิภาพอย่างน่าสนใจส าหรับการสื่อสารแบบแบนด์กว้าง (Wideband). 

ดังนั้นระบบโทรคมนาคมในปัจจุบันจึงรวมเทคนิคทั้งสองข้างต้นเรียกว่า  ระบบโอเอฟดีเอ็ม
หลายอินพุตหลายเอาต์พุต (MIMO-OFDM)[1]  ระบบที่ท างานด้วยระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุต
หลายเอาต์พุตสามารถให้ความทนทานกับช่องสัญญาณความถี่ที่เลือก (Frequency-Selective 
Channel)  และช่องสัญญาณแปรตามเวลาได้นั้นขึ้นอยู่กับวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณ (Channel 
Estimation) และการท าให้เท่ากัน (Equalization)  โดยสมรรถนะของการประมาณค่าช่องสัญญาณ
นั้นจะขึ้นอยู่กับวิธีการจัดเรียงไพลอตที่ออกแบบซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบโอเอฟดีเอ็มหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุตด้วย 

วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม [2] คือ การประมาณค่า
ช่องสัญญาณโดยการจัดเรียงไพลอตแบบบล็อก (Block-Type) และการประมาณค่าช่องสัญญาณโดย
การจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ (Comb-Type)  ในวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยการจัดเรียง
ไพลอตแบบบล็อก  คลื่นพาห์ย่อยทั้งหมดในบล็อกโอเอฟดีเอ็มจะถูกใช้เป็นไพลอต (Pilot) และบล็อก
โอเอฟดีเอ็มจะถูกส่งเป็นระยะๆ  ในวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์
บางส่วนของคลื่นพาห์ย่อยจะถูกใช้เป็นไพลอตในแต่ละบล็อกโอเอฟดีเอ็มที่ส่ง  ในกรณีแบบบล็อก
เนื่องจากคลื่นพาห์ย่อยทั้งหมดใช้เพ่ือส่งไพลอต มันเป็นไปได้ที่จะได้รับการประมาณการที่แม่นย าของ
สัมประสิทธิ์ช่องสัญญาณ  ในบล็อกต่อมาเราสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์
ช่องสัญญาณได้ด้วยการสร้างสัญลักษณ์อ้างอิง  ซึ่งเป็นการเพ่ิมความซับซ้อนในการค านวณของเครื่อง
ประมาณการช่องสัญญาณ  ในขั้นตอนวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยการจัดเรียงไพลอตแบบ
คอมบ์  วิธีการการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) ต้องถูกใช้เพ่ือประมาณค่าการตอบสนอง
ความถี่ (Frequency Response) ของช่องสัญญาณที่ความถี่คลื่นพาห์ย่อยทั้งหมดและท าให้มีความ
ผิดพลาดบางอย่างเกิดขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการด าเนินการการประมาณค่าในช่วง ความผิดพลาดของ
การประมาณค่าในช่วงสามารถท าให้ลดลงได้โดยการเพ่ิมจ านวนของคลื่นพาห์ย่อยไพลอต (Pilot 
Sub-Carriers)  แต่วิธีการนี้ก็จะลดประสิทธิภาพของแบนด์วิดท์ลงด้วย  ด้วยเหตุนี้การออกแบบการ
จัดเรียงคลื่นพาห์ย่อยไพลอต  โดยไม่เพ่ิมจ านวนของคลื่นพาห์ย่อยไพลอต  จึงเป็นเป็นวิธีการหนึ่งที่ท า
ให้ประสิทธิภาพของแบนด์วิดท์นั้นไม่ลดลงและยังสามารถลดความผิดพลาดของการประมาณค่า
ช่องสัญญาณได้ด้วย 
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 ระบบโอเอฟดีเอ็มเป็นระบบที่สามารถส่งผ่านข้อมูลด้วยอัตราความเร็วสูงเมื่อเทียบกับระบบ
อ่ืนๆ อีกท้ังยังใช้แบนด์วิดท์ที่มีอยู่อย่างมีประสิทธิภาพและเพ่ือเพ่ิมอัตราการส่งข้อมูล  วิธีง่ายๆคือการ
เพ่ิมแบนด์วิดท์ที่จัดสรรซึ่งวิธีนี้เป็นเรื่องยาก  เนื่องจากแบนด์วิดท์เป็นทรัพยากรที่หาได้ยากและมีอยู่
อย่างจ ากัด  ด้วยเหตุนี้เพ่ือให้ได้อัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้นโดยใช้แบนด์วิดท์เท่าเดิมและเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพของสเปกตรัม  ระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตจึงถูกน ามาใช้ร่วมกับระบบโอเอฟดีเอ็ม
เพ่ือท าให้การใช้งานแบนด์วิดท์มีประสิทธิภาพมากขึ้น เรียกว่า ระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุต  โดยระบบนี้จะท าให้อัตราการส่งผ่านข้อมูลที่สูงขึ้น  ยกตัวอย่างเช่น  ระบบระบบโอเอฟ
ดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่มีสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องสัญญาณ 4 ตัว  จะมีอัตราการ
ส่งผ่านข้อมูลที่มากกว่าระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่มีสายอากาศที่เครื่องส่ง
และเครื่องสัญญาณ 2 ตัว เป็นต้น  แต่การที่ระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตจะ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้น  การประมาณค่าช่องสัญญาณระหว่างเครื่องส่งสัญญาณและ
เครื่องรับสัญญาณก็เป็นกระบวนการส าคัญกระบวนการหนึ่งที่จะท าให้ระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุตมีประสิทธิภาพตามที่ต้องการโดยการลดค่าความผิดพลาดของการประมาณค่า
ช่องสัญญาณเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการส่งข้อมูล 

เนื่องด้วยการใช้ระบบสื่อสารไร้สายในปัจจุบันเป็นแบบเคลื่อนที่   จึงท าให้จ าเป็นต้องมี
รูปแบบในการจ าลองช่องสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่มากขึ้นตาม
ลักษณะการใช้งาน  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณท่ีมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา  ท าให้สมรรถนะ
ของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตลดลง  เมื่อน าระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุตไปใช้ในช่องสัญญาณที่เครื่องรับและเครื่องส่งมีความเร็วที่สัมพันธ์ต่อกันท าให้เกิดการเลื่อน
ของค่าความถี่ดอปเปอร์ (Doppler Frequency Spread Shift)  ซึ่งน าไปสู่การเกิดการแทรกสอด
ระหว่างคลื่นพาห์ย่อย (Inter-Carrier Interference : ICI)  และด้วยการแทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์
ย่อยนี้จะท าให้สมรรถนะของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตลดลง  ดังนั้นค่าความ
ผิดพลาดของการประมาณค่าช่องสัญญาณจึงเป็นสิ่งที่ต้องได้รับการปรับปรุงให้มีค่าความแม่นย ามาก
ที่สุด  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบทั้งในด้านการประสิทธิภาพของการใช้งานสเปกตรัมและอัตรา
การส่งผ่านข้อมูลของระบบ  วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงท าการศึกษาวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้
วิธีการจัดเรียงคลื่นพาห์ย่อยไพลอตแบบคอมบ์ที่เหมาะสม  เพ่ือท าให้การประมาณค่าช่องสัญญาณมี
ความแม่นย ามากที่สุด  จากการประมาณค่าอย่างแม่นย านี้จะสามารถน าไปใช้ประกอบการประมาณ
ค่าช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาได้อย่างมีประสิทธิภาพซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพการใช้
งานสเปกตรัมและประสิทธิภาพการส่งผ่านข้อมูลของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตดี
ขึ้น 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 ในวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์  วิธีการการประมาณค่า
ในช่วงต้องถูกใช้เพื่อประมาณค่าการตอบสนองความถ่ีของช่องสัญญาณท่ีความถี่คลื่นพาห์ย่อยทั้งหมด
และท าให้มีความผิดพลาดบางอย่างเกิดขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการด าเนินการการประมาณค่าในช่วง   
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ความผิดพลาดของการประมาณค่าในช่วงสามารถท าให้ลดลงได้โดยการเพ่ิมจ านวนของคลื่นพาห์ย่อย
ไพลอต  แต่วิธีการนี้ก็จะลดประสิทธิภาพของแบนด์วิดท์ลงด้วย  

เพ่ือหลีกเลี่ยงการลดประสิทธิภาพของแบนด์วิดท์ในระบบ  การเพ่ิมจ านวนของคลื่นพาห์ย่อย
ไพลอตจึงไม่ถูกน ามาใช้  ดังนั้นการศึกษาการจัดเรียงคลื่นพาห์ย่อยไพลอตจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ  โดย
การจัดเรียงคลื่นพาห์ย่อยไพลอตแบบทั่วไปนั้นมีผลกระทบอย่างมากต่อสมรรถนะของระบบระบบโอ
เอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตเมื่อจ านวนของสายอากาศที่ เครื่องส่งและเครื่องรับมีจ านวน
เพ่ิมขึ้น  ยิ่งจ านวนสายอากาศเพ่ิมขึ้นมากยิ่งท าให้การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยการจัดเรียง
คลื่นพาห์ย่อยไพลอตแบบทั่วไปมีค่าความผิดพลาดมากขึ้นตามไปด้วย  เพ่ือแก้ปัญญานี้การประมาณ
ค่าช่องสัญญาณโดยการจัดเรียงคลื่นพาห์ย่อยไพลอตที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้  จะท าให้ลดค่า
ความผิดพลาดของประมาณประมาณค่าช่องสัญญาณเม่ือจัดเรียงคลื่นพาห์ย่อยไพลอตแบบทั่วไป[3] 
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 ค่าอัตราความผิดพลาดบิตข้อมูลของระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตเป็น
ผลมาจาการรบกวนระหว่างช่องสัญญาณหรือเกิดจากการจางหายต่างๆของสัญญาณ  ทั้งแบบไม่มี
การเคลื่อนที่ไปจนถึงแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  คลื่นพาห์ย่อยแต่ละตัวจะได้รับผลกระทบจาก
การลดทอนและการหมุนเฟสเนื่องจากช่องสัญญาณมัลติพาท (Multi-Path)  ในการรับสัญลักษณ์
อย่างถูกต้องผู้รับต้องสามารถประเมินการตอบสนองความถี่ของช่องสัญญาณได้  ในระบบการสื่อสาร
ไร้สารวิธีการมากมายถูกใช้เพ่ือประมาณค่าช่องสัญญาณซึ่งแต่ละวิธีการนั้นมีความผิดพลาดแตกต่าง
กันแล้วแต่วิธีการ เช่น วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณทางโดเมนความถี่[4]ซึ่งความแม่นย าของการ
ประมาณค่าช่องสัญญาณจะลดลงอย่างมากเนื่องจากผลกระทบบริเวณขอบ (Border Effect)[5]  จาก
ปัญหาของวิธีการประมาณค่าสัญญาณทางโดเมนความถ่ีจึงมีการเสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณ
แบบวิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด (Maximum Likelihood : ML) ซึ่งสามารถให้ความ
แม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณได้มากกว่าเนื่องจากการลดผลกระทบบริเวณขอบ  แม้ว่า
วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณแบบวิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุดจะสามารถให้ความ
แม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณระหว่างสายอากาศที่เครื่องและสายอากาศที่เครื่องรับส าหรับ
ระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่ใช้งานจริง  อย่างไรก็ตามความแม่นย าของมันจะ
ถูกท าให้ลดลงอย่างมากเนื่องจากความผิดพลาดของการประมาณค่าช่องสัญญาณที่เกิดขึ้นรอบๆทั้ง
สองข้างของสัญญาณเมื่อจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งเพ่ิมขึ้น  เพ่ือแก้ปัญหาของวิธีการที่กล่าวมานี้ 
วิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยการใช้วิธีการจัดเรียงสัญลักษณ์ไพลอตแบบ
คอมบ์รูปแบบใหม่ส าหรับระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่ใช้งานจริง  โดยคาดว่า
วิธีการที่น าเสนอจะสามารถแก้ไขปัญหาผลกระทบบริเวณขอบ  และยับยั้งความผิดพลาดของการ
ประมาณค่าช่องสัญญาณทั้งสองข้างแม้ว่าจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับจะเพ่ิมขึ้นเป็น
จ านวนมากซึ่งมีผลท าให้ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นด้วย 
 
1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณส าหรับ V-BLAST เพ่ือใช้งานใน
ระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  โดยการออกแบบการจัดเรียงคลื่นพาห์ย่อยไพลอต 
รูปแบบใหม่และท าการท าให้เท่ากันแบบบังคับให้เท่ากับศูนย์ (Zero Forcing Equalization) เพ่ือให้
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ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น  เนื่องจากการลดผลกระทบบริเวณขอบและการยับยั้งความผิดพลาด
ของการประมาณค่าช่องสัญญาณ  ผู้เขียนได้ท าการใช้คอมพิวเตอร์ในการจ าลอง V-BLAST ในระบบ
โอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต ด้วยโปรแกรม MATLAB  โดยมีการจ าลองเครื่องส่งและ
เครื่องรับที่มีสายอากาศฝั่งละ 4 ตัวและจ าลองการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณแบบการจางหายแบบ 
มัลติพาท (Multipath Fading) ซึ่งประเมินผลความแม่นย าของการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้  
Normalized Mean Square Error (NMSE) และแสดงผลสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิต (Bit 
Error Rate : BER) ของวิธีการที่น าเสนอเปรียบเทียบวิธีการปกติ 
 
1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 ในวิทยานิพนธ์เล่นนี้จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 5 บท คือ  
 บทที่ 1 จะกล่าวถึงกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา  สมมติฐานของการศึกษา  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขต
ของการวิจัย  และข้ันตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 จะกล่าวถึงระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐานและทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัยซึ่งประกอบไปด้วย 
พ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็มและระบบสายอากาศหลายตัว  สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน 
ช่องสัญญาณแบบต่างๆ  การประมาณค่าช่องสัญญาณและวิธีการท าให้เท่ากันแบบบังคับให้เท่ากับ
ศูนย์ 
 บทที ่3 จะกล่าวถึงแนวทางการประมาณค่าช่องสัญญาณส าหรับ V-BLAST ในระบบระบบโอ
เอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่ใช้งานจริง  ประกอบด้วยแนวทางการจัดเรียงคลื่นพาห์ย่อย
ไพลอตรูปแบบใหม่  วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณในระบบที่น าเสนอและขั้นตอนวิธีการตรวจหา
แบบ ZF-VBLAST[6] 
 บทที่ 4 ผลการหาสมรรถนะของระบบ ได้แก่ วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
ระบบและวิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดบิต  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ  
สมรรถนะของการประมาณค่าเมื่อเปรียบเทียบด้วย Normalize Mean Square Error (NMSE) และ
สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อเปรียบเทียบด้วยระดับขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Level) 
 บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  โดยกล่าวถึงบทสรุปของระบบที่น าเสนอ
เปรียบเทียบกับระบบพื้นฐานทั่วไป 
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บทท่ี 2 
ระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐานและทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในการวิจัย 

 
2.1  ระบบโอเอฟดีเอ็มพื้นฐาน 
 2.1.1  ระบบส่ือสารแบบคลื่นพาห์เดียวและหลายคลื่นพาห์ 
        2.1.1.1  ระบบการส่งแบบคลื่นพาห์เดี่ยว 
 เมื่ออัตราการรับส่งข้อมูลของระบบไม่สูงเกินไปและสัญญาณรบกวนระหว่างสัญลักษณ์ที่เกิด
จากสัญญาณมัลติพาท (Multi-Path) ที่ไม่เฉพาะเจาะจงมาก  ระบบการรับส่งสัญญาณแบบคลื่นพาห์
เดี่ยว (Single Carrier) โดยปกติจะใช้แบบรูปที่ 2.1 โดยที่ g( )t  คือตัวกรองการจับคู่ (Matching 
Filter)  ขั้นตอนวิธีการท าให้เท่ากันที่เหมาะสมสามารถใช้เพ่ือให้ระบบสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง  
แต่ส าหรับการให้บริการบรอดแบนด์ของการรับส่งผ่านข้อมูลที่มีอัตราสูงขึ้น  การกระจายล่าช้าที่เกิด
จากการซ้อนทับกันระหว่างสัญลักษณ์ข้อมูลจะท าให้เกิดการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (Inter-
Symbol-Interference : ISI) ระหว่างสัญลักษณ์ซึ่งมีความต้องการในการท าให้เท่ากันที่สูงขึ้น  จาก
มุมมองอ่ืนเมื่อแบนด์วิดท์ของสัญญาณมีมากเกินไปและใกล้เคียงกับแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกันของ
ช่องสัญญาณ  การกระจายตัวของเวลาจะแสดงผลในการจากหายของความถี่ที่เลือกและการท า
สัญญาณเดียวกันในส่วนประกอบความถี่ที่แตกต่างกันจะสะท้อนถึงลักษณะการจางหายที่แตกต่างกัน
ซึ่งเราไม่ต้องการ  ตามรูป 
 

 
รูปที่ 2.1  โครงสร้างของคลื่นพาห์เดี่ยว 

 
        2.1.1.2  ระบบการส่งแบบหลายคลื่นพาห์ 
 ระบบการรับส่งข้อมูลแบบหลายคลื่นพาร์ (Multi Carrier) เป็นวิธีการของข้อมูลที่ส่งโดยการ
แบ่งเป็นหลายส่วนประกอบและส่งแต่ละส่วนประกอบเหล่านี้ผ่านสัญญาณคลื่นพาห์แยกต่างหาก 
คลื่นพาห์แต่ละตัวมีแบนด์วิดท์แคบ  แต่สัญญาณประกอบสามารถมีแบนด์วิดท์ได้กว้าง  ข้อดีของ
ระบบรับส่งข้อมูลแบบหลายคลื่นพาห์รวมถึงการสร้างภูมิคุ้มกันแบบสัมพัทธ์ให้จางหายที่เกิดจากการ
รับส่งผ่านมากกว่าหนึ่งพาทในแต่ละช่วงเวลา (Multipath Fading)  ความอ่อนไหวง่ายน้อยกว่าระบบ
คลื่นพาหเ์ดียวในการส่งสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นโดยสัญญาณรบกวนอิมพัลส์ (Impulse Noise) และ
เพ่ิมภูมิคุ้มกันให้กับการรบกวนกันระหว่างสัญลักษณ์   ข้อจ ากัดได้แก่ความยากล าบากในการ
ซิงโครไนซ์คลื่นพาห์ภายใต้เงื่อนไขเล็กน้อยและความต้องการที่เข้มงวดมากขึ้นว่าการขยายจะเป็น
แบบเส้นตรง  รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของแผนผังระบบหลายคลื่นพาห์ 
 มีระบบการรับส่งแบบหลายคลื่นพาห์หลายประเภท  ยกตัวอย่างเช่น โอเอฟดีเอ็ม (OFDM), 
มัลติโทนแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Multi-Tone : DMT) และการมอดูเลตหลายคลื่นพาห์ (Multi-
Carrier Modulation : MCM)  วิธีการทั้งสามประเภทนี้โดยทั่วไปเป็นวิธีการเดียวกัน  แต่ในโอเอฟดี

g(t) g*(t)

0j t
e

 0j t
e


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เอ็ม (OFDM)  คลื่นพาห์ย่อยยังคงตั้งฉากซึ่งกันและกัน  ซึ่งไม่ได้เป็นการก่อตั้งของการมอดูเลตหลาย
คลื่นพาห ์

 
รูปที่ 2.2  โครงสร้างของคลื่นพาห์หลายตัว 

 
 2.1.2  การมัลมัติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่และแบบแบ่งช่วงความถี่เชิงตั้งฉาก 
        2.1.2.1  การมัลมัติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่ 
 การมัลมัติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่ (Frequency-Division Multiplexing : FDM) เป็น
แผนการที่มีการน าสัญญาณจ านวนมากมารวมกันส าหรับการรับส่งข้อมูลบนสายการสื่อสารหรือ
ช่องสัญญาณเดียว  แต่สัญญาณจะมีการก าหนดความถี่ที่แตกต่างกันเป็นช่องสัญญาณย่อยภายใน
ช่องสัญญาณหลัก  ส่วนของการส่งของแผนผังระบบการรับส่ง  การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่
ถูกแสดงในรูปที่ 2.3 และส่วนการรับจะเป็นกระบวนการย้อนกลับ 
 

 
รูปที่ 2.3  โครงสร้างของระบบเอฟดีเอ็ม (FDM) 

g(t)

g(t)

g(t)

  

  

  

Channel

g*

  

  

  

g*

g*

0j t
e



1j t
e



1Nj t
e

 
1Nj t

e
 

1j t
e



0j t
e



• • • • • • 

A
d

d
er

C
arrier m

o
d

u
lato

r

Low pass 

filter

Sub-carrier 

modulator

Band pass 

filter

Low pass 

filter

Sub-carrier 

modulator

Band pass 

filter

Band pass 

filter
Sub-carrier 

modulator

Low pass 

filter

1( )S 

2 ( )S 

( )NS 

( )sS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 เราสมมติว่ามีสัญญาณ N  ประกอบด้วย ( ), (2),..., ( )
1 2
f t f f t

N
 โดยมีแบนด์วิดท์

เดียวกันรอการส่งสัญญาณ พวกเขาผ่านตัวกรองความถี่ต่ าที่แยกต่างหากเพ่ือให้แน่ใจว่าแบนด์วิดท์ไม่
เกิน 2 f  โดยที่ f  คือความ  สัญญาณคลื่นพาห์ย่อยต่างๆถูกปรับเพื่อให้ได้การเคลื่อนที่ของความถี่  
ให้เราก าหนดชุดของคลื่นไซน์ (Sine Waves) ที่มีความถี่เช่นเดียวกับคลื่นพาห์ย่อยและความถี่ที่
สอดคล้องกันเรียกว่าความถี่ของคลื่นพาห์ย่อย  หากต้องการจ ากัดแบนด์วิดท์ที่แชร์โดยแต่ละ
คลื่นพาห์ย่อย  เราจะตั้งค่าตัวกรองผ่านแถบความถี่ก่อนเพ่ิมอุปกรณ์ในแต่ละวิธี  สัญญาณแบบหลาย
ช่องสัญญาณยังคงเป็นสัญญาณเบสแบนด์ (Baseband) และสามารถโอนผ่านสายได้โดยตรง  ขณะนี้
สัญญาณไม่ทับซ้อนกันในแถบความถี่ที่เวลานี้ ดังนั้นจึงสามารถใช้อุปกรณ์เพ่ิมเติมเพ่ือถ่ายโอน
สัญญาณ N  เข้าด้วยกันได้  สัญญาณเอฟดีเอ็ม (FDM) สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

1

( ) cos ( )
N

s n n

n

S t f t


          (2.1) 

 
 เพ่ือให้การรับส่งสัญญาณแบบไร้สายสัญญาณส าเร็จ  สัญญาณจ าเป็นต้องถูกสังเคราะห์บน
คลื่นพาห์ความถี่วิทยุที่มอดูเลตแล้วและมันถูกเรียกว่าคลื่นพาห์มอดูเลต (Modulation Carrier) ใน
เครื่องรับ  กระบวนการแยกสัญญาณคือการเปลี่ยนแปลงตรงกันข้าม  ประการแรกการแยกสัญญาณ
คลื่นพาหห์ลักของสัญญาณความถี่วิทยุ (RF) และสัญญาณท่ีกู้คืนจะถูกเพ่ิมเข้าไปในมัลติแบนด์ทั้งหมด
ผ่านตัวกรองในแต่ละทาง  ความถี่กลางของตัวกรองความถี่แต่ละตัวจะจ ากัดแบนด์วิดท์และความถี่
ของคลื่นพาห์ย่อยเพ่ือให้มีเฉพาะสัญญาณในช่องสัญญาณเพ่ือให้เกิดการแบ่งแยกย่านความถี่   
หลังจากการแยกสัญญาณคลื่นพาห์ย่อยของสัญญาณข้อมูลสเปกตรัมสามารถรับได้จากย่านที่แตกต่าง
กันของสัญญาณเอฟดีเอ็ม (FDM) ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4  การวิเคราะห์สเปกตรัมของระบบเอฟดีเอ็ม 
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        2.1.2.2  การมัลมัติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่เชิงตั้งฉาก 
 ตามหลักการของการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่ (FDM) ชุดคลื่นพาห์ย่อยของการ
มัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถี่เชิงตั้งฉาก (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : 
OFDM) ใช้ฟังก์ชันไซน์หรือโคไซน์แบบตั้งฉากกัน การตั้งฉากกันของ  cosn t  และ  sin n t  
( , 1,2,3,...)n m    เกิดข้ึนใน 0 0( , )t t T   ดังนี้ 
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0
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



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  

      (2.2) 

 
 ฟังก์ชันไซน์มีลักษณะคล้ายกับฟังก์ชันโคไซน์ตามทฤษฎี  ให้ความถี่ของคลื่นพาห์ย่อย N  
คือ 1,..., Nf f  และ 0 / , 0,1,..., 1k Nf f k T k N      โดยที่ NT  คือระยะเวลาของรหัสหนึ่ง
หน่วย  สัญญาณคลื่นพาห์ย่อยเดีย่วถูกก าหนดให้เป็น 
 

cos(2 ) 0
( )

0

k N

k

f t t T
f t

Others

  
 


       (2.3) 

 
 เรารู้จากการตั้งฉากกันว่า 
 

( ) ( )
0

N

n m

T m n
f t f t dt

m n


 


         (2.4) 

 
 ดังนั้นคลื่นพาห์ย่อยจะมีมุมฉากซึ่งกันและกัน  ตัวรับสามารถแยกสัญญาณที่มอดูเลตโดยตั้ง
ฉากกัน  ถ้าสัญญาณถูกซิงโครไนส์อย่างเคร่งครัด  สัญญาณโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) จะเหมือนกับเอฟดี
เอ็ม (FDM) ตามด้านล่าง 
 

1

(t) cos ( )
N

n n

n

S f t


           (2.5) 

 
 แต่ความแตกต่างคือสเปกตรัมที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.5  จากรูปที่ 2.5  เอฟดีเอ็มต้องการการ
ป้องกันช่วงกว้างเนื่องจากการแบ่งความถี่ที่ต้องการในเครื่องรับ  แต่สเปกตรัมสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่
ได้รับต้องเล็กกว่าแบนด์วิดท์  เนื่องจากคลื่นความถี่ของช่องสัญญาณย่อยที่อยู่ติดกันอาจจะซ้อนทับ
กัน 
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รูปที่ 2.5  สเปกตรัมหลายๆอันของเอฟดีเอ็ม (FDM) และโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) 

 
2.2  หลักการของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 2.2.1  การมอดูเลตดิจิทัล M-ary  
 เพ่ือให้บรรลุการรับส่งข้อมูลที่มีประสิทธิภาพการมอดูเลตดิจิทัล M-ary (M-ary Digital 
Modulation) สามารถใช้ในการส่งสัญลักษณ์ข้อมูล  เมื่อเทียบกับการมอดูเลตแบบดิจิทัลไบนารี  
สัญลักษณ์ M-ary สามารถบรรจุ 2log M  บิตของข้อมูลได้ในขณะที่สัญลักษณ์ไบนารีสามารถบรรจุ
ข้อมูลได้เพียงหนึ่งบิต  โดยทั่วไปวิธีการมอดูเลต M-ary แบบดิจิทัลที่ใช้ในระบบสื่อสารดิจิทัล
ประกอบด้วยการมอดูเลตแอมพลิจูดคงที่และการมอดูเลตแอมพลิจูดที่ไม่คงที่  ตัวอย่างทั่วไปของสอง
วิธีการมอดูเลตคือการมอดูเลตแบบเอ็มพีเอสเค (M-ary Phase Shift Keying : MPSK) และและการ
มอดูเลตแบบคิวเอเอ็ม (Quadrature Amplitude Modulation : QAM)[7] 
 ในมอดูเลตเอ็มพีเอสเค  เฟสของคลื่นพาห์ถูกเลือกโดย M  ที่แตกต่างกัน จากนั้น 

2i i M  , 0,1,2,..., 1i M    ฟังก์ชั่นของเฟสหลังจากการมอดูเลตคือ 
 

cos(2 2 / )i s cs E f t i M         (2.5) 
cos(2 / )cos(2 ) sin(2 / )sin(2 )i s c s cs E i M f t E i M f t       (2.5) 

 
sE  หมายถึงพลังงานต่อสัญลักษณ์ 

 
 เราใช้การมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค (Quadrature Phase Shift Keying : QPSK) เป็นตัวอย่าง
เพ่ือแนะน าการมอดูเลตแบบเอ็มพีเอสเค 
 การมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค (QPSK) ใช้สี่จุดในแผนภาพกลุ่มดาว (Constellation) ที่ว่าง
เท่ากันรอบวงกลมที่สี่เฟส การมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค สามารถเข้ารหัสสองบิตต่อสัญลักษณ์ดังแสดง
ในรูปที่ 2.6  โดยใช้การเข้ารหัสเกรย์ (Gray Code) เพ่ือลดอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : 

FDM

OFDM

[Hz]f

[Hz]f
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BER) ให้น้อยที่สุดซึ่งบางครั้งเข้าใจผิดว่าเป็น BER ของการมอดูเลตแบบบีพีเอสเค (Binary Phase 
Shift Keying : BPSK) เป็นสองเท่า 
 การด าเนินงานของการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเคเป็นแบบทั่วไปมากกว่าของการมอดูเลตแบบ
บีพีเอสเค และยังระบุถึงการด าเนินการของการมอดูเลตแบบพีเอสเค (PSK) ที่ล าดับสูงขึ้น  การเขียน
สัญลักษณ์ในแผนภาพกลุ่มดาวในเทอมของคลื่นไซน์และโคไซน์ที่ใช้ในการส่งผ่าน 
 

2
( ) cos(2 (2 1) )

4

s
i c

E
s t f t n

T


   , 1,2,3,4n       (2.7) 

 
ซึ่งจะให้สี่เฟส 4 , 3 4 , 5 4  และ 7 4  ตามต้องการ  ซึ่งส่งผลให้เกิดพ้ืนที่สัญญาณสองมิติ
ที่มีฟังก์ชันพื้นฐานหนึ่งหน่วย 
 

1

2
( ) cos(2 )c

s

t f t
T

          (2.8) 

2

2
( ) sin(2 )c

s

t f t
T

         (2.9) 

 
 ฟังก์ชันพ้ืนฐานแรกใช้เป็นส่วนประกอบในเฟสของสัญญาณและส่วนที่สองเป็นองค์ประกอบ
การสร้างจัตุรัสพ้ืนที่เท่าของสัญญาณ  ดังนั้นกลุ่มสัญญาณประกอบด้วยพ้ืนที่สัญญาณ 4 จุด 
( 2, 2)s sE E   ตัวประกอบของ 1 2  แสดงให้เห็นว่าก าลังงานทั้งหมดถูกแบ่งออกอย่างเท่า
เทียมกันระหว่างสองคลื่นพาห์ 

 

 
รูปที่ 2.6  แผนที่กลุ่มดาวของการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค (QPSK) 

 
 เนื่องจากแอมพลิจูดของการมอดูเลตแบบเอ็มพีเอสเค (MPSK) จะคงที่อยู่เสมอดังนั้นเราจึง
สามารถหาแผนภาพกลุ่มดาวแบบวงกลมได้  ถ้าสามารถเปลี่ยนเฟสและความกว้างของสัญญาณได้  
เราจะได้วิธีการมอดูเลตแบบคิวเอเอ็ม (QAM) ที่มีค่าความกว้างไม่คงที่ ฟังก์ชั่นสัญญาณหลังจากการ
มอดูเลตแบบคิวเอเอ็ม (QAM) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

01 00

1011

Q

I
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min mincos(2 ) sin(2 )i i c i cs E a f t E b f t         (2.10) 
 

minE  หมายถึงพลังงานของสัญลักษณ์ที่มีแอมพลิจูดต่ าสุด , ( 0,1,2,3,..., 1)i ia b i M   คือคู่
ของจ านวนเต็มอิสระที่สามารถก าหนดได้โดยแผนภาพกลุ่มดาว รูป 2.7 แสดงแผนภาพกลุ่มดาว
สัญญาณของการมอดูเลตแบบ 16-QAM 
 เหตุผลที่เรามีความกังวลเกี่ยวกับการมอดูเลตแบบ 16-QAM มีดังนี้  ผลการวิจัยสรุปได้ว่า
การมอดูเลตแบบ 2-QAM และ 4-QAM เป็นการมอดูเลตแบบบีพีเอสเค (BPSK) และคิวพีเอสเค 
(QPSK) ตามล าดับ  นอกจากนี้ประสิทธิภาพของอัตราข้อผิดพลาดของการมอดูเลตแบบ 8-QAM อยู่
ใกล้เคียงกับของการมอดูเลตแบบ 16-QAM (มีค่าเพียงประมาณ 0.5 dB ดีกว่า)  แต่อัตราข้อมูลเป็น
เพียงสามในสี่ของการมอดูเลตแบบ 16-QAM เท่านั้น 

 

 
รูปที่ 2.7  แผนที่กลุ่มดาวแบบการมอดูเลตแบบ 16-QAM 

 
 2.2.2  หลักการของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 สัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม (OFDM Symbol) หนึ่งตัวรวมถึงจ านวนของการสังเคราะห์สัญญาณ
แบบมอดูเลตของคลื่นพาห์ย่อยและคลื่นพาห์ย่อยแต่ละรายสามารถมอดูเลตโดยการมอดูเลตแบบพี
เอสเค (PSK) หรือ คิวเอเอ็ม (QAM)  เราก าหนด N  เป็นจ านวนคลื่นพาห์ย่อยและ T  เป็น
ระยะเวลาของสัญลักษณ์  ตามที่สัญลักษณ์ข้อมูลที่ก าหนดให้กับแต่ละคลื่นพาห์ย่อยให้ 0f  เป็น
ความถี่คลื่นพาห์ของคลื่นพาห์ย่อยที่ 0th  นอกจากนี้ก าหนด ( 0,1,..., 1)id i N   เป็นสัญลักษณ์
ข้อมูลในแต่ละช่องสัญญาณย่อยและ ( ) 1reat t  , 2t T  ตามล าดับ 
 จาก st t  โดยที่ st  คือจุดใดก็ตาม  สัญลักษณ์ของโอเอฟดีเอ็มสามารถเขียนเป็น 
 
 

1001

1100

1101

1000

0001

0100

0101

0000

1011

1110

1111

1010

0011

0110

0111

0010

Q

I
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1

0

( ) Re ( )exp 2 ( )( )
2

N

i s s

i

T i
s t d rect t t j f t t

T






  
      

  
 , s st t t T     (2.11) 

( ) 0s t  , st t , st t T          (2.11) 
 
 อย่างไรก็ตาม สัญญาณเอาท์พุทของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะอธิบายได้เสมอโดยรูปแบบ
เบสแบนด์ที่ซับซ้อนเทียบเท่ากันตามสมการที่ 2.12 
 

1

0

( ) ( )exp 2 ( )( )
2

N

i s s

i

T i
s t d rect t t j f t t

T






 
     

 
 , s st t t T     (2.12) 

( ) 0s t  , st t , st t T         (2.12) 
 
 ในกรณีที่ส่วนจริงและส่วนจินตภาพสอดคล้องกับส่วนประกอบในเฟส (In-Phase) และจัตุรัส
พ้ืนที่เท่าของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มตามล าดับ[8]  รูปแบบพื้นฐานของโอเอฟดีเอ็มแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8  แบบจ าลองพ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S/P   

  

  

+ Channel

 

  

  

  

P/S

0j t
e



1j t
e



1Nj t
e

 

0j t
e



1j t
e



1Nj t
e

 






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 ตัวอย่างของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มกับคลื่นพาห์ 4 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9  ตัวอย่างของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม (OFDM Symbol) ที่มี 4 คลื่นพาห์ 

 
 คลื่นพาห์ย่อยทั้งหมดมีแอมพลิจูดและเฟสเดียวกัน  แต่ในการใช้งานจริงเนื่องจากการมอดู
เลตของสัญลักษณ์ข้อมูลแต่ละคลื่นพาห์ย่อยและแอมพลิจูดอาจแตกต่างกัน  จากรูปที่ 2.9 เราจะ
พบว่าแต่ละคลื่นพาห์ย่อยของสัญลักษณ์โอเอ็ฟดีเอ็มมีจ านวนเต็มหลายแบบของรอบ  แต่ความ
แตกต่างระหว่างแต่ละคลื่นพาห์ย่อยที่อยู่ติดกันคือหนึ่งรอบ  คุณลักษณะนี้สามารถใช้เพ่ืออธิบายการ
ตั้งฉากกันระหว่างคลื่นพาห์ย่อย 
 

0

11
exp( )*exp( )

0

T

n n

m n
j t j t dt

m nT
 


  


       (2.13) 

 
 ตัวอย่างเช่น ให้เราแยกสัญญาณคลื่นพาห์ย่อย thj  ในสมการ 2.12 และรวมไว้ในระยะเวลา 
T  เราจะได้รับ 
 

1

0

1ˆ exp( 2 ( ))* exp(j2 ( ))
s

s

Nt T

j s i s
t

i

j i
d j t t d t t dt

T T T
 





        (2.14) 
1

0

1ˆ exp(j2 ( ))
s

s

N t T

j i s
t

i

i
d d t t dt
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

         (2.14) 
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 ตามสูตรข้างต้นเราจะได้รับสัญลักษณ์ที่คาดหวัง 
jd  โดยแยกสัญญาณคลื่นพาห์ย่อย thj  

ส าหรับคลื่นพาห์รายอ่ืนเนื่องจากความแตกต่างของความถี่ ( )i j T  ในช่วงเวลาการรวมเข้า
ด้วยกันท าให้เกิดจ านวนเต็มหลายแบบของรอบ  ดังนั้นค่าสัมบูรณ์จะเป็นศูนย์ 
 

 
รูปที่ 2.10  สเปกตรัมของคลื่นพาห์ย่อยของโอเอ็ฟดีเอ็ม (OFDM) 

 
 รูปที่ 2.10 ให้แต่ละคลื่นพาห์ย่อยภายในขอบเขตครอบคลุมผ่านคลื่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งเป็น
สัญลักษณ์ของฟังก์ชัน sinc ตามสเปกตรัมที่ค่าสูงสุดของแต่ละความถี่ของคลื่นพาห์ย่อย  ค่าของ
สเปกตรัมช่องสัญญาณย่อยอ่ืนๆทั้งหมดจะเท่ากับศูนย์   ในกระบวนการการแยกสัญญาณ 
(Demodulation) ของสัญลักษณ์ของโอเอ็ฟดีเอ็มเราจ าเป็นต้องค านวณจุดเหล่านี้ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าสูงสุดส าหรับแต่ละความถี่ของคลื่นพาห์ย่อย  ดังนั้นเราจึงสามารถแยกแต่ละสัญลักษณ์สเปกตรัม
ของช่องสัญญาณย่อยออกจากหลายช่องสัญญาณย่อยที่ทับซ้อนกันโดยไม่มีการรบกวนของ
ช่องสัญญาณย่อยอ่ืนๆ 
 
 2.2.3  การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) 
 จากรูปที่ 2.3 เราจะพบว่าเครื่องก าเนิดสัญญาณคลื่นไซน์, ตัวกรอง, ตัวมอดูเลต และ ตัวแยก
สัญญาณจ านวนมากมีความจ าเป็นเมื่อ N  มีขนาดใหญ่  และค่าใช้จ่ายมากเกินไปส าหรับระบบ 
 เพ่ือแก้ปัญหาเรื่องความซับซ้อนและต้นทุนของระบบโอเอ็ฟดีเอ็ม เรามักใช้การแปลงฟูเรียร์
ผกผันแบบเร็ว/การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (IFFT/FFT)  เพ่ือใช้การมอดูเลตและการแยกสัญญาณของ
ระบบ 
 หลังจากท ากระบวนการของการแยกแยะทางคณิตศาสตร์ส าหรับ ( )s t  ใน  st mT  เราจะ
ได้รับ 
 

( ) [ ( )cos2 ( ) ( )sin 2 ( )]  s n s n ss mT a n f mT b n f mT , 0 1m N     (2.15) 
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 เมื่อ   n cf f n f  
1

0

2
( ) Re [ ( ) ( )]exp( )





 
  

 

N

n

j nm
s m a n jb n

N
, 0,1,..., 1 m N    (2.16) 

 
 ฟั งก์ ชั น ในวง เล็ บคื อรู ปแบบของการแปลง ฟู เ รี ย ร์ แบบ ไม่ ต่ อ เนื่ อ ง  ( DFT) ของ 

( ) ( ) ( ) d n a n jb n , 0,1,...,n N  ดังนั้นส่วนที่อยู่ในกล่องเส้นประของรูปที่ 2.8 สามารถท าได้
โดย IDFT/DFT 
 แต่ข้อเสียของ DFT คือการท างานที่ซับซ้อน  อย่างไรก็ตามในขณะที่การพัฒนา FFT  การใช้ 
IFFT/FFT สามารถใช้งานได้ง่ายในระบบโอเอ็ฟดีเอ็มเพ่ือให้เกิดการมอดูเลตและการแยกสัญญาณ  
และท าให้สามารถใช้งานโอเอ็ฟดีเอ็มได้จริง[9] 
 
 2.2.4  ตัวเสริมหน้าไซคลิก (Cyclic Prefix) ในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 เมื่อสัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกใช้ส าหรับการรับส่งข้อมูลผ่านคลื่นความถี่ที่กว้างเว้นแต่มี
คลื่นพาห์ย่อยจ านวนมาก  สัญญาณของคลื่นพาห์ย่อยยากที่จะท าให้แบนด์วิดท์ที่มีขนาดเล็กกว่า
แบนด์วิดท์ที่เชื่อมโยงกันของช่องสัญญาณ  ดังนั้นการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (Inter-Symbol-
Interference : ISI) ส่วนที่เหลือมีขนาดใหญ่เกินไปท าให้มีความเสียหายต่อการตั้งฉากกันระหว่าง
คลื่นพาหย์่อย  ท าให้เกิดข้อผิดพลาดในการแยกสัญญาณและส่งผลให้เกิดอัตราความผิดพลาดบิต 
 เพ่ือที่จะก าจัดการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ เราสามารถเพ่ิม
ช่วงเวลาป้องกันได้ (Guard Interval : GI) ก่อนสัญลักษณ์ข้อมูลและท าให้ความยาวเวลาของช่วงเวลา
ป้องกันมีขนาดใหญ่กว่าช่องสัญญาณการแพร่กระจายความล่าช้าโดยประมาณ  อย่างไรก็ตาม  ถ้า
ช่วงเวลาป้องกัน ว่างเปล่า  การตั้งฉากกันระหว่างคลื่นพาห์ย่อยจะไม่สามารถใช้ได้อีกเนื่องจากการ
แทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์ (Inter-Carrier-Interference : ICI) ซึ่งเกิดจากมัลติพาท เพ่ือลดการ
แทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์และการแทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์  ไซคลิก (Cyclic) ของสัญลักษณ์โอ
เอฟดีเอ็มจะขยายออกเป็นช่วงเวลาป้องกัน  ดังนั้นตัวเสริมหน้าไซคลิก (Cyclic Prefix : CP) จะถูก
เพ่ิมในสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มดังแสดงในรูปที่ 2.11  และช่วงเวลาการป้องกันจะได้รับการรับรองให้
กว้างกว่าการแพร่กระจายความล่าช้าของหลายช่องสัญญาณเพ่ือให้การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์
และการแทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์สามารถก าจัดได้ 
 

 
รูปที่ 2.11  ตัวเสริมหน้าไซคลิก (Cyclic Prefix) 

 
 โดยที่ T  คือความยาวของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มหนึ่งอันและ sT  คือความยาวของตัวเสริม
หน้าไซคลิกในโดเมนเวลาตามล าดับในรูปที่ 2.11  ส่วนที่เป็นเงาในรูปที่ 2.11 เป็นตัวเสริมหน้าไซคลิก  

sT T
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มันคัดลอกส่วนด้านหลังของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มและวางไว้ที่ด้านหน้าของสัญลักษณ์  ดังนั้น
ระยะเวลาจะเพ่ิมขึ้นจาก T  ถึง  sT T  และ sT  คือตัวเสริมหน้าไซคลิก  ความยาวของตัวเสริมหน้า
ไซคลิกต้องมีขนาดใหญ่กว่าการแผ่กระจายล้าช้าของช่องสัญญาณสูงสุดซึ่งจะท าให้สัญลักษณ์ด้านหน้า
ของส าเนามัลติพาทปรากฏอยู่ในช่วงของการขยายตัวของสัญลักษณ์หลังจากตัดสัญลักษณ์การแทรก
สอดระหว่างสัญลักษณ์ระหว่างด้านหน้าและหลังสัญลักษณ์  อีกแง่หนึ่งการเพ่ิมของตัวเสริมหน้าไซ
คลิกรอบสัญลักษณ์สัญญาณโอเอฟดีเอ็มในช่วงการรวมเข้าด้วยกันจะต้องท าซ้ า ดังนั้นคลื่นพาห์ย่อยที่
แตกต่างกันของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มเดียวกันจึงยังคงสามารถรักษามุมฉากได้ซึ่งจะป้องกันการแทรก
สอดระหว่างคลื่นพาหไ์ด้ 
 
 2.2.5  การท าให้เท่ากัน (Equalization) 
 เครื่องปรับสัญญาณเท่า (Equalizer) ถูกใช้เสมอทั้งในโดเมนเวลาและความถี่ในระบบการ
สื่อสารแบบเดิม  ในโดเมนเวลาส าหรับระบบเอฟดีเอ็มแบบดั้งเดิม  การท าให้เท่ากันเป็นสิ่งที่ขาดไม่ได้  
เนื่องจากเครื่องปรับสัญญาณเท่าใช้เพ่ือปรับสมดุลของคุณลักษณะช่องสัญญาณ  ในตัวรับสัญญาณ
เครื่องปรับสัญญาณเท่าจะสร้างคุณลักษณะตรงกันข้ามของช่องสัญญาณเพ่ือชดเชยค่าการแทรกสอด
ระหว่างสัญลักษณ์ตามช่องสัญญาณมัลติพาทเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time Varying Multi-Path 
Channel) แต่การท าให้เท่ากันไม่ได้เป็นวิธีการที่น่าพอใจส าหรับระบบโอเอฟดีเอ็ม  เหตุผลที่ตัวเสริม
หน้าไซคลิกถูกใช้เพ่ือหลีกเลี่ยงการท าให้เท่ากัน  แม้ว่าในช่องสัญญาณกระจัดกระจายสูงๆ  ความยาว
หน่วยความจ าของช่องสัญญาณมีความยาวมากและความยาวของตัวเสริมหน้าไซคลิกเป็นสิ่งจ าเป็น
เป็นเวลานานเพ่ือก าจัดการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์  โดยเฉพาะอย่างยิ่งประสิทธิภาพของระบบ
จะยิ่งแย่ลงเมื่อจ านวนคลื่นพาห์ย่อยน้อย[10]  ในกรณีพิเศษนั้นการท าให้เท่ากันถูกน ามาใช้เพ่ือลด
ความยาวของตัวเสริมหน้าไซคลิก  โดยการเพ่ิมความซับซ้อนของระบบเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ
แบนด์วิดท์ของระบบ อย่างไรก็ตามเครื่องปรับสัญญาณเท่าของโดเมนเวลาไม่ได้รับการพิจารณาใน
ระบบโอเอฟดีเอ็มตามปกติ 
 แต่ในโดเมนความถ่ี  เครื่องปรับสัญญาณเท่าเป็นเครื่องมือส าคัญที่ใช้ในการลดการแทรกสอด
ระหว่างคลื่นพาห์ในส่วนของการประมาณช่องสัญญาณ  เนื่องจากมีอิทธิพลต่อการชดเชยความถี่
ตกค้างและผลของการเลื่อนความถี่ดอปเปลอร์  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่องสัญญาณที่เปลี่ยนไปอย่าง
รวดเร็ว  การตั้งฉากกันระหว่างคลื่นพาห์จะสูญเสียและจะแนะน าการแทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์
อย่างมีนัยส าคัญ  เมื่อถึงจุดเครื่องปรับสัญญาณเท่าในโดเมนความถี่จะถูกตั้งค่าเพ่ือก าจัดสัญญาณ
รบกวน  ในวิทยานิพนธ์นี้เครื่องปรับสัญญาณเท่าเป็นศูนย์ (ZF Equalizer) ถูกใช้ในการประมาณ
ช่องสัญญาณ  เครื่องปรับสัญญาณเท่าเป็นศูนย์เป็นเครื่องปรับสัญญาณเท่าที่เรียบง่ายอย่างมากเป็น
เกณฑ์ในการลดการบิดเบือนให้น้อยที่สุด  รูปที่ 2.12 แสดงแผนภาพเครื่องปรับสัญญาณเท่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

 
รูปที่ 2.12  ไดอะแกรมของเครื่องท าให้เท่ากันแบบ Zero Forcing 

 
 จากรูปที่ 2.12 
 

 k k k kV X H W          (2.17) 
k k kY V Q           (2.18) 

 
 เมื่อ kX  คือสัญญาณขาเข้า kH  คือการตอบสนองช่องสัญญาณอิมพัลส์  kW  คือสัญญาณ
รบกวนแบบเกาส์เซียน (AWGN)  kQ  คือเครื่องปรับสัญญาณเท่า  ตามล าดับ 
 จากสมการที่ 2.17 และ 2.18 เราจะได้รับ 
 

( )   k k k k k k k k k kY X H W Q X H Q W Q      (2.19) 
   k k k k k k k kY X X H Q W Q X        (2.20) 

 
 ในเครื่องปรับสัญญาณเท่าเป็นศูนย์ ให้   0 k kE Y X  เพราะสัญญาณรบกวนแบบเกาส์
เซียนไม่เก่ียวข้องแล้ว ดังนั้น 
 

{ } { } 0 k k k kE X H Q E X         (2.21) 
 
 ในระบบโอเอฟดีเอ็ม  เนื่องจากการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ถูกก าจัดออกแล้ว  เครื่อง
ปรับสัญญาณเท่าเป็นศูนย์สามารถเพ่ิมสมรรถนะได้อย่างน่าพอใจ ในส่วนของการประมาณค่า
ช่องสัญญาณ  การปรับสัญญาณเท่าเป็นศูนย์ท าได้โดยสัญญาณที่ได้รับถูกแบ่งตามการตอบสนอง
ช่องสัญญาณอิมพัลส์ได้โดยง่าย  จากสมการที่ 2.21 ตามด้านล่าง 
 

1
k

k

Q
H

          (2.22) 

 
 2.2.6  รหัสแก้ไขความผิดพลาด (Error Correcting Codes) 
 การแก้ไขความผิดพลาดแบบก้าวหน้า (Forward Error Correcting : FEC) คือรหัสที่มีบิตพา
ริตี้ที่เพียงพอกับแต่ละข้อความที่เครื่องรับสามารถแก้ไขค ารหัสที่ได้รับซึ่งมีจ านวนน้อยกว่าจ านวนที่
ก าหนดไว้ให้ถูกต้อง เมื่อรหัสการแก้ไขความผิดพลาดแบบก้าวหน้า (FEC Code) ถูกจับคู่กับอัตรา

kX  
kH

 
kV

 
kW

 
kQ  

kY
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ความผิดพลาดและประเภทของข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น การใช้การแก้ไขความผิดพลาดแบบ
ก้าวหน้า (FEC) ส่งผลให้มีการรับส่งข้อมูลที่สูงขึ้นและมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานที่ดีขึ้น ผลการ
ด าเนินงานที่สูงขึ้นเนื่องจากบล็อกที่มีข้อผิดพลาดที่แก้ไขได้โดยไม่จ าเป็นต้องถูกส่งอีกครั้ง ใน
ระบบสื่อสารไร้สายปัจจุบันใช้การเข้ารหัสแบบคอนโวลูชั่น (Convolution Decoding)  เนื่องจาก
ขั้นตอนวิธีการถอดรหัสค่อนข้างง่ายและมีประสิทธิภาพส าหรับการเข้ารหัสแบบคอนโวลูชั่น เรียกว่า 
ขั้นตอนวิธีวิเทอร์บี (Viterbi Algorithm) 
        2.2.6.1  รหัสแบบคอนโวลูชั่น (Convolutional Codes) 
 การเข้ารหัสแบบคอนโวลูชั่น  อัตรา k n  จะถูกน ามาใช้โดยการอ่านจ านวนบิตที่ระบุลงใน
ชิฟต์เรจิสเตอร์ (Shift Register) และส่งผลให้จ านวนของผลรวมโมดูโลสอง ของบิตเหล่านี้แสดงตามที่
แสดงด้านล่าง[11] 
 

 
รูปที่ 2.13  การเข้ารหัสแบบคอนโวลูชั่น ( 7)k   

 
 ถ้ามีบิตเอ้าพุท n  ส าหรับแต่ละอินพุท k  อัตราของการเข้ารหัสคือ k n   ความยาว
ข้อจ ากัดของการเข้ารหัส ( )K   เป็นจ านวนบิตที่สามารถส่งผลกระทบต่อแต่ละบิตเอาต์พุตและเท่ากับ
ความยาวของชิฟต์เรจิสเตอร์ (Shift Register) บวกหนึ่ง 
        2.2.6.2  ขั้นตอนวิธีวิเทอร์บี (Viterbi Algorithm) 
 ตัวถอดรหัส FEC ส่วนใหญ่ส าหรับรหัสแบบคอนโวลูชั่น (Convolutional codes) ใช้ขั้นตอน
วิธีที่เรียกว่าขั้นตอนวิธีวิเทอร์บี (Viterbi algorithm : VA) โดย VA ใช้โครงสร้างแบบเทลลิส (Trellis) 
ของการเข้ารหัสเพ่ือหลีกเลี่ยงความซับซ้อนที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากในการถอดรหัสตามความยาวของ
ข้อความ แต่ความซับซ้อนเป็นสัดส่วนกับ 2K  โดยที่ K  คือข้อจ ากัดความยาว 
 ตัวเข้ารหัสแบบคอนโวลูชั่นที่บิตชิฟต์เรจิสเตอร์ 1K   สามารถอยู่ในหนึ่งของสถานะ 12K   
ได้ บิตอินพุทแต่ละตัวท าให้การเข้ารหัสสถานะเปลี่ยนไปเป็นหนึ่งในสองสถานะอ่ืน ๆ ขึ้นอยู่กับค่าของ
บิตอินพุท โครงสร้างเทลลิส หมายถึงแผนภาพการเปลี่ยนสถานะของตัวเข้ารหัสนี้ VA จะติดตาม
ความน่าจะเป็นที่ตัวเข้ารหัสส่งสัญญาณอยู่ในแต่ละสถานะที่เป็นไปได้และล าดับของบิตที่น าไปสู่
สถานะนั้นมากที่สุด 

Output Data A

Output Data B

Output Data
bT bT bT bT bT bT
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 ถึงแม้จะมีการเข้รหัสแบบคอนโวลูชั่นหลายแบบที่แตกต่างกันที่เป็นไปได้ มีรหัสมาตรฐานที่
แน่นอนถูกใช้โดยระบบที่แตกต่างกัน ดังนั้นการเข้ารหัสแบบคอนโวลูชั่นที่พบมากที่สุดคือการเข้ารหัส
อัตรา 1 2  ที่มีข้อจ ากัดความยาว 7 ตามท่ีแสดงด้านบนจึงถูกน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
  
 2.2.7  ส่วนประกอบของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 รูปที่ 2.14 แสดงแผนภาพบล็อกท่ัวไปของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 

 
รูปที่ 2.14  บล็อกไดอะแกรมของระบบโอเอฟดีเอ็ม 

 
 เนื่องจากคุณลักษณะของระบบโอเอฟดีเอ็มมีการวิเคราะห์ขั้นตอนการมอดูเลตและการแยก
สัญญาณในโดเมนความถี่เท่านั้น  เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่แตกต่าง  ค่าพารามิเตอร์จะถูกก าหนดเป็น 96 
คลื่นพาหย์่อย, 128 จุดช่อง FFT, 1 บิตต่อสัญลักษณ ์
 ประการแรกเราจะรวมข้อมูลเป็นสัญลักษณ์ตามจ านวนบิต/สัญลักษณ์  จากนั้นกระแสข้อมูล
สัญลักษณ์อนุกรมจะถูกแปลงเป็นส่วนขนานตามจ านวนคลื่นพาห์  หลังจากนั้นจะมีการสร้างล าดับ
สัญลักษณ์ส าหรับขั้นตอนถัดไป  การเข้ารหัสที่แตกต่างถูกใช้ส าหรับล าดับสัญลักษณ์ของแต่ละ
คลื่นพาหเ์พ่ือแปลงให้เป็นการแสดงเฟสที่ซับซ้อน  ดังนั้นล าดับของแต่ละคลื่นพาห์จะถูกก าหนดให้กับ
ช่อง IFFT ที่เหมาะสม 
 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มหลังจากฟังก์ชั่นการมอดูเลตเป็นกลุ่มของอิมพัลฟังก์ชั่นและเฟสของ
พวกมันจะถูกก าหนดโดยใช้สัญลักษณ์ที่ใช้ในการมอดูเลต  เราอาจพบว่าความถี่ถูกแยกด้วย N เป็น
ขนาดช่อง IFFT, N  เท่ากับ 128  ในตัวอย่างนี้หนึ่งคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มในโดเมนความถี่ถูกแสดงไว้
ตามด้านล่าง 
 

( ) ( ) ( )
2 2

  
     m mj jN N

S k e k m e k m      (2.23) 

 
N  เป็นขนาดช่อง IFFT  m  คือคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็ม  และ k  คือความถี่จาก 0  ถึง 1N  
ตามล าดับ 
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 จากพารามิเตอร์ รูปที่ 2.15 ให้ตัวอย่างของขนาดของความถี่ของคลื่นความถี่โอเอฟดีเอ็ม
ก่อนที่จะใช้ IFFT ขนาดของแต่ละคลื่นพาหค์ือ 1. 
 ในกรณีมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค (QPSK)  ค่าของสัญลักษณ์คือ 0, 1, 2 หรือ 3 ดังนั้นเฟส
ส าหรับแต่ละคลื่นพาห์คือ -45 หรือ 45 องศา  ในตัวอย่างที่ บิตที่ 16 ถึง 115 จะมีค่าของสัญลักษณ์
จากการสุ่มเป็น 0, 1, 2 หรือ 3 เฟสมีค่าเป็น 45 องศา หรือ -45 องศาตามค่าของสัญลักษณ์ รูปที่ 
2.16 แสดงเฟสคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มก่อน IFFT 
 

 
รูปที่ 2.15  ขนาดคลื่นพาหโ์อเอฟดีเอ็มก่อน IFFT 

 

 
รูปที่ 2.16  เฟสคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มก่อน IFFT 
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 หลังจากนั้น IFFT จะถูกใช้เพ่ือสร้างหนึ่งคาบสัญลักษณ์ในโดเมนเวลา  ในซอฟต์แวร์ Matlab 
ฟังก์ชัน “ifft” จะถูกใช้เพ่ือถ่ายโอน ( )s k  ไปยัง ( )s n   
 

1 1

0 0

2
( ) cos( )

M N

m

m n

mn
s n

N




 

 

         (2.24) 

 
N  เป็นขนาดช่อง IFFT,  n  คือตัวอย่างเวลา,  m  คือ คลื่นพาหโ์อเอฟดีเอ็ม,  m  คือ การมอดูเลต
เฟส,  0  และ 1M   เป็นคลื่นพาหต์ัวแรกและตัวสุดท้ายตามล าดับ 
 รูปที่ 2.17 แสดงผลการ IFFT ของหนึ่งคาบสัญลักษณ์  เห็นได้ชัดว่ากราฟไม่เรียบแต่แอมพลิ
จูดที่แตกต่างกันจะต้องไม่เปลี่ยนแปลง  ถ้ามีการแก้ไขค่าแอมพลิจูด สัญญาณหลังจากที่ FFT จะไม่
ท าให้เกิดคุณลักษณะความถี่ที่คาดไว้  ในทางกลับกันรูปนี้แสดงข้อบกพร่องของระบบโอเอฟดีเอ็มซึ่ง
ต้องใช้การขยายสัญญาณเชิงเส้น  แอมปลิจูดสูงสุดที่มีขนาดใหญ่ท าให้เกิดผลโดยตรงในอัตราส่วน
พลังงานสูงต่อพลังงานค่าเฉลี่ย (PAPR) หมายความว่าตัวขยายต้องมีช่วงไดนามิกที่ใหญ่พอที่จะ
หลีกเลี่ยงการสูญเสียจุดสูงสุด 

 

 
รูปที่ 2.17  สัญญาณโอเอฟดีเอ็มในโดเมนเวลา 

 
 ในส่วนรับสัญญาณสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะถูกแปลงโดยผ่าน A/D ขั้นตอนการการแยก
สัญญาณเกือบจะเป็นทิศทางย้อนกลับของการมอดูเลตและใช้ในโดเมนความถี่และ FFT มีบทบาทใน
การถ่ายโอนสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจากโดเมนเวลาไปยังโดเมนความถี่  เราสามารถใช้ฟังก์ชัน “fft” ใน 
Matlab เพ่ือแปลง  รูปที่ 2.18 และ 2.19 แสดงขนาดและเฟสของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มหลังจาก FFT 
ช่องสัญญาณถูกก าหนดให้เป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนอย่างง่ายและอัตราส่วนของสัญญาณ
ระหว่างสัญญาณท่ีต้องการกับสัญญาณรบกวน (SNR) อยู่ที่ 10 dB 
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 เมื่อเทียบกับรูปที่ 2.15 และ 2.16 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถกู้คืนได้ง่าย  ในรูปที่ 2.19 
เราอาจสังเกตว่าช่องความถ่ีที่ไม่ได้ใช้มีค่าเฟสต่างกัน แต่มันไม่ส าคัญเพราะไม่ได้ถอดรหัส 
 

 
รูปที่ 2.18  ขนาดคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มหลังจาก FFT 

 

 
รูปที่ 2.19  เฟสคลื่นพาห์โอเอฟดีเอ็มหลัง FFT 
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 2.2.8  ข้อดีของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 กระแสข้อมูลความเร็วสูงจะถูกแปลงจากแบบอนุกรมไปเป็นแบบขนานเพ่ือให้ความยาว
ต่อเนื่องของสัญลักษณ์ข้อมูลในแต่ละคลื่นพาห์ย่อยเพ่ิมขึ้นซึ่งสามารถลดการแทรกสอดระหว่าง
สัญลักษณ์ที่เกิดจากการกระจายตัวของช่องสัญญาณวิทยุได้อย่างมีประสิทธิภาพ  การลดความ
ซับซ้อนของเครื่องรับสัญญาณอาจท าให้เครื่องปรับสัญญาณเท่าไม่จ าเป็นและสามารถลดผลกระทบ
ของการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์  โดยใช้การใส่ตัวเสริมหน้าไซคลิก (Cyclic Prefix : CP) 
 ในวิธีเอฟดีเอ็ม (FDM) แบบธรรมดา  แบนด์ความถี่จะถูกแบ่งออกเป็นหลายกลุ่มย่อยที่มี
ความถี่ย่อยเพ่ือส่งกระแสข้อมูลแบบคู่ขนานและแยกออกจากช่องสัญญาณย่อยต่างๆที่ตัวรับสัญญาณ
ด้วยชุดของตัวกรอง  เมื่อเทียบกับเรื่องนี้ การตั้งฉากกันของคลื่นพาห์ย่อยของระบบโอเอฟดีเอ็ม
อนุญาตให้สเปกตรัมทับซ้อนกันของช่องสัญญาณย่อย  ดังนั้นระบบโอเอฟดีเอ็มโอเอฟดีเอ็มสามารถ
เพ่ิมการใช้ทรัพยากรสเปกตรัมได้สูงสุด 
 ในแต่ละช่องสัญญาณย่อย IDFT และ DFT สามารถใช้เพ่ือให้เกิดการมอดูเลตและการแยก
สัญญาณที่ตั้งฉากกัน  เราสามารถใช้ FFT เพ่ือให้สัมฤทธิผลเมื่อ N เป็นจ านวนที่มาก IFFT และ FFT 
ใช้งานง่ายโดยใช้เทคโนโลยี DSP 
 บริการข้อมูลไร้สายโดยทั่วไปไม่สมมาตรในแง่ของความต้องการของการบริการข้อมูลของผู้ใช้
และการพิจารณาของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่  การรับส่งข้อมูลความเร็วสูงที่ไม่สมมาตรคาดว่าจะ
สนับสนุนโดยชั้นทางกายภาพ (Physical Layer)  ระบบโอเอฟดีเอ็มสามารถท าอัตราการรับส่งข้อมูล
ขาขึ้น (Uplink) และขาลง (Downlink) ที่แตกต่างได้ส าเร็จโดยง่ายโดยการใช้จ านวนของคลื่นพาห์
ย่อยท่ีแตกต่างกัน  
 ระบบโอเอฟดีเอ็มสามารถรวมเข้าด้วยกันได้อย่างง่ายดายด้วยวิธีการเข้าถึงแบบต่างๆใน
รูปแบบ Multi-Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA), การกระโดดความถี่โอเอฟ
ดีเอ็มช่วยให้ผู้ใช้หลายคนสามารถส่งข้อมูลด้วยเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มพร้อมๆกัน 
 เนื่องจากการรบกวนแบนด์แคบสามารถส่งผลต่อส่วนเล็กๆของคลื่นพาห์ย่อยได้เช่นกัน  
ระบบโอเอฟดีเอ็มสามารถต้านทานการรบกวนแบนด์แคบนี้ได้บางส่วน 
 
 2.2.9  ข้อเสียของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 มีความเสี่ยงต่อผลกระทบของการเบี่ยงเบนความถี่  เนื่องจากความแปรปรวนของเวลาของ
ช่องสัญญาณแบบไร้สาย  การชดเชยความถี่ของสัญญาณไร้สายจะเกิดขึ้นเสมอในระหว่างการส่ง เช่น 
การเลื่อนความถี่ดอปเปลอร์  จากนั้นการตั้งฉากกันระหว่างคลื่นพาห์ของระบบโอเอฟดีเอ็มจะถูก
ท าลาย  ส่งผลให้เกิดการแทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์ระหว่างช่องสัญญาณย่อย  ดังนั้นความไวต่อ
ความเบี่ยงเบนของความถ่ีจึงเป็นข้อเสียหลักของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 มีปัญหาของ PAPR ที่สูงขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบกับระบบคลื่นพาห์เดียวเนื่องจากผลของระบบ
การมอดูเลตหลายคลื่นพาห์เป็นการท าให้เข้ากันของสัญญาณหลายๆช่องสัญญาณย่อย  ดังนั้นหาก
สัญญาณของเฟสบางตัวเหมือนกัน  ก าลังสัญญาณขณะหนึ่งของการท าให้เข้ากันของสัญญาณที่ได้รับ
จะอยู่ไกลเกินกว่าพลังงานเฉลี่ยซึ่งน าไปสู่ PAPR ที่มีขนาดใหญ่  โดยมีความต้องการเชิงเส้นใน
ระดับสูงขึ้นส าหรับตัวขยายสัญญาณของเครื่องส่งสัญญาณ  ถ้าช่วงไดนามิกของตัวขยายสัญญาณไม่
สามารถปรับเปลี่ยนสัญญาณได้จะท าให้สัญญาณบิดเบี้ยวซึ่งอาจเปลี่ยนสเปกตรัมของสัญญาณ ดังนั้น
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การตั้งฉากกันระหว่าง  ช่องสัญญาณย่อยที่แตกต่างกันจะถูกท าลายด้วย ท าให้การท างานของระบบ
แย่ลง 
 
2.3  แนวคิดพื้นฐานของช่องสัญญาณไร้สาย 
 2.3.1  ชนิดของช่องสัญญาณการจางหายแบบมัลติพาท 
 บทนี้เราจะทบทวนพ้ืนฐานของเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องซึ่งรวมถึงรูปแบบของช่องสัญญาณไร้
สายการออกแบบสัญลักษณ์ส าหรับระบบโอเอฟดีเอ็มและแนวคิดเกี่ยวกับการเลื่อนดอปเปลอร์ 
(Doppler Shift : DS)  รวมทั้งคุณสมบัติความสัมพันธ์แบบอัตโนมัติของช่องสัญญาณจางหาย  
จากนั้นเราจะน าเสนอเกี่ยวกับรูปแบบช่องสัญญาณและสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุต
หลายเอาต์พุต (MIMO-OFDM) เพ่ือพัฒนาเทคนิคการประมาณความถี่ของช่องสัญญาณและดอป
เปลอร์. 
 

 
รูปที่ 2.20  การจางหายแบบมัลติพาท (Multi-Path Fading) 

 
 รูปที่ 2.20 เป็นตัวอย่างทั่วไปของการแพร่กระจายมัลติพาทระหว่างสถานีฐานกับพาหนะ
เคลื่อนที่ที่เห็นได้จากภาพกระบวนการจางหายประกอบด้วยการจางหายแบบเส้นแนวสายตา (Line-
of-Sight : LOS) และเส้นไม่เป็นแนวสายตา (Non-Line-Of-Sight : NLOS)  อย่างไรก็ตามการจาง
หายแบบเส้นแนวสายตาได้มีการกระจายของคลื่นแบบไรเซียน (Rician Distribution) และการจาง
หายแบบไม่ เป็น เส้นแนวสายตามีการกระจายของคลื่นแบบเรย์ลี  (Rayleigh Distribution)  
นอกจากนี้การเลื่อนความถี่ดอปเปลอร์สามารถเกิดขึ้นได้จากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างเครื่องส่ง
สัญญาณกับเครื่องรับ 
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 ช่องสัญญาณจางหาย (Fading Channels) สามารถจ าแนกออกเป็นหลายกลุ่มได้ในเทอม
ของคุณสมบัติการจางหาย 
        2.3.1.1  ช่องสัญญาณจากหายแบบช้าและเร็ว 
 ช่องสัญญาณจางหายแบบไร้สายเป็นแบบจ าลองตามปกติในรูปแบบของระบบตัวแปรเวลา
เชิงเส้น (Linear Time-Variant : LTV)  ความเร็วของการเปลี่ยนแปลงตามเวลาหมายถึงความเร็วของ
ขนาดและเฟสของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงในการกระจาย  ซึ่งวัดจากเวลาที่สอดคล้องกันของ
ช่องสัญญาณที่ระบุด้วย ( )ct  และความต้องการในการหน่วงเวลาที่จะเลือกระยะเวลาสัญลักษณ์ 

sT  เมื่อ ( )c st T   การเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดและเฟสเกิดจากช่องสัญญาณสามารถถือได้ว่า
เป็นค่าคงที่ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง  ช่องสัญญาณจะค่อยๆจางหายเมื่อเทียบกับสัญญาณซึ่งเรียกว่า  
การจางหายแบบช้า (Slow Fading)  ในทางตรงกันข้าม  การจางเร็วแบบเร็ว (Fast Fading) เกิดขึ้น
เมื่อเวลาที่สอดคล้องกันของช่องสัญญาณมีขนาดค่อนข้างเล็กหรือใกล้เคียงกับระยะเวลาของ
สัญลักษณ ์
 นอกจากนี้เวลาที่สอดคล้องกันได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเป็นสัดส่วนผกผันกับการแพร่กระจายด
อปเปลอร์ซึ่งแสดงด้วย dB  เช่น 
 

1
( )c

d

t
B

           (2.25) 

 
 ดังนั้นความเร็วในการจางหายของช่องสัญญาณสามารถวัดได้ด้วยการแพร่กระจายดอป
เปลอร์  การแพร่กระจายดอปเปลอร์ที่มีขนาดใหญ่กว่าอาจส่งผลให้จางหายเร็วขึ้นกว่าขนาดที่เล็กกว่า 
        2.3.1.2 ช่องสัญญาณจางหายแบบเลือกความถี่และแบบแบนราบ 
 ในท านองเดียวกัน  แบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกัน หรือ ( )cf  คือการวัดการจางหายในเทอม
ของความถี่ ในส่วนแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกัน  ส่วนประกอบความถี่ทั้งหมดของสัญญาณจะมีการ
รบกวนที่สอดคล้องกัน  ถ้าแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกันน้อยกว่าสัญญาณที่ ใช้ส่งนั่น  นั่นคือ 
( )c sf B    ช่องสัญญาณที่ถูกเรียกว่า ความถี่ที่เลือก (Frequency-Selective) เนื่องจากสัญญาณ
ที่มีส่วนประกอบความถี่เกินแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกันจะมีการจางหายไม่สัมพันธ์กันและการแทรก
สอดระหว่างสัญลักษณ์ที่รุนแรงสามารถน ามาใช้ที่เครื่องรับ  ในทางตรงกันข้าม  เมื่อ ( )c sf B  
เป็นช่องสัญญาณความถี่ที่ไม่ได้เลือก (Non-Selective)  ส่วนประกอบความถี่ทั้งหมดของสัญญาณจะ
มีขนาดเดียวกันกับขนาดของการจางหาย 
 นอกจากนี้เรามีความสัมพันธ์ที่เป็นประโยชน์ระหว่างแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกันและการ
แพร่กระจายแบบล่าช้าหลายทาง: 
 

1
( )c

m

f
T

           (2.26)  
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ซึ่งบ่งชี้ว่าช่องสัญญาณจางหายสามารถวัดได้ด้วยการกระจายล่าช้า  ด้วย 1s sT B  และ สมการที่ 
2.26 เราสามารถหาได้ว่าช่องสัญญาณเป็นความถี่ที่เลือก  เมื่อ m sT T  และตรงกันข้าม m sT T  
หมายถึงการจางแบบเรียบ 
 รูปที่ 2.21 และ 2.22  สรุปความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณและประเภท
ของการจางหายต่างๆ 
 

 
รูปที่ 2.21  ความสัมพันธ์ของการจางหายและช่วงเวลาสัญลักษณ์ 

 

 
รูปที่ 2.22  ความสัมพันธ์ของการจางหายและแบนด์วิดท์สัญลักษณ์ 
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 2.3.2 แบบจ าลองช่องสัญญาณจางหาย 
 ช่องสัญญาณจางหาย (Fading Channel) สามารถถือเป็นรูปแบบ LTV แบบพ้ืนฐานได้ 
ดังนั้น CIR  ในเวลา t  สามารถแสดงโดย[12] 
 

( , ) ( ) ( ( ))i i

i

h t a t t             (2.27) 

 โดยที่ ( )ia t  และ ( )iT t  คือการลดทอนที่ซับซ้อนและการหน่วงเวลาการขยายตัวที่เวลา t  
ของพาทหน่วงเวลาที่ thi  ตามล าดับ และดิแรกเดลตาฟังก์ชัน   ถูกก าหนดโดย 
 

0, 0
( )

, 0

t
t

t



 

 
         (2.28) 

 
 และ 
 

(t) 1



           (2.29) 

 
 ดังนั้นผลลัพธ์ที่ตรงกันของช่องสัญญาณสามารถอธิบายเป็น 
 

( ) ( , )* ( )y t h t x t         (2.30) 

( ) ( , ) ( )y t h t x t d  



         (2.30) 

( ) ( ) ( ( ))i i

i

y t a t x t t         (2.30) 

 
 โดยที่ *  หมายถึงการด าเนินการคอนโวลูชั่น  
 ส าหรับการใช้งานแบบดิจิทัล เราใช้รูปแบบเบสแบนด์แบบไม่ต่อเนื่องทางเวลา (Discrete 
Time Base-Band)  ช่องสัญญาณการจางหายมัลติพาทถูกจ าลองเป็น ตัวกรองตอบสนองอิมพัลส์
แบบมีขอบเขตเชิงเส้น (Linear Finite Impulse Response : FIR)  จากนั้นการแพร่กระจายของ
รูปแบบดังกล่าวสามารถแสดงได้ด้วย 
 

,n l n n l

i

y h x            (2.31) 

 
 โดยที่ ,l nh  จะแสดงเป็นช่องสัญญาณ thl  ในเวลา n  โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าพาทที่ได้รับ ia  
และความล่าช้าของพาทเป็นเวลาที่ไม่แปรเปลี่ยนระหว่างช่วงเวลาที่ก าหนด  ตัวอย่างเช่น หนึ่งช่วง
สัญลักษณ ์ thl สามารถย่อให้เป็น 
 

sinc( )i
l i

i

T
h a l

T
           (2.32) 
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 โดยที่ T  คือระยะเวลาตัวอย่างที่ป้อนเข้าสู่ช่องสัญญาณ 
 นอกจากนี้ CIR ( )h t  เป็นองค์ประกอบของการกระจัดกระจายหลายแบบและส่วนประกอบ
เส้นแนวสายตา (ดูรูปที่ 2.23)  เราใช้โมเดลต่อไปนี้ส าหรับ CIR แบบมัลติพาท 
 

0 0

21
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    (2.33) 

 
 โดยที่     2 2

2 1( ) ( )rK Z t Z t    ถูกก าหนดให้เป็นอัตราส่วนของพลังงานของ

ส่วนประกอบเส้นแนวสายตาถึงส่วนประกอบเส้นไม่เป็นแนวสายตา  i  แสดงถึงแอมพลิจูดบรรทัด
ฐาน 2

1
1

I

ii



   df  คือค่าสูงสุดของการเลื่อนดอปเปลอร์  i  หมายถึงมุมของการมาถึง (AOA) 

ซึ่งเป็นอิสระและกระจายกัน (i.i.d.)  i  เป็นเฟสที่เหมือนกันและกระจายกันสม่ าเสมออย่างอิสระบน 
 ,    0  และ 0  คือ AOA และเฟสเริ่มต้นของส่วนประกอบเส้นแนวสายตาตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 2.23  พาทของเส้นแนวสายตา (LOS) และเส้นไม่เป็นแนวสายตา (NLOS) 

 
 นอกเหนือจากรูปแบบที่แสดงในสมการที่ 2.33  CIR สามารถอธิบายทางสถิติได้ว่า 
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 โดยที่  0 ( )

0( )
j t

t e
   หมายถึงส่วนประกอบเส้นแนวสายตาพร้อมกับ 1 2( ) ( )h t jh t  

หมายถึงส่วนประกอบเส้นไม่ เป็นแนวสายตา ตามทฤษฎีบทขีดจ ากัดกลาง  ส่วนประกอบ 
1 2( ) ( )h t jh t  ของเส้นไม่เป็นแนวสายตามีแนวโน้มที่จะเป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เซียน (Gaussian) 

ที่ซับซ้อน  เมื่อ I  มีขนาดใหญ่ ซึ่ง 1( )h t  และ 2 ( )h t  เป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เซียนที่มีค่าเป็น 
2(0, )N   และในทางตรงกันข้าม ( )h t  เป็นแอมพลิจูดของกระบวนการแบบเกาส์เซียนซับซ้อนที่

ค่าเฉลี่ยไม่เป็นศูนย์ คือ การกระจายแบบไรเซียน  ความหนาแน่นความเป็นไปได้ของฟังก์ชัน (pdf) 
จะแสดงเป็น[13] 
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 โดยที่ 2

0  หมายถึง ก าลังของส่วนประกอบเส้นแนวสายตา,  22  คือก าลังทั้งหมดของการ

กระจายของเส้นไม่เป็นแนวสายตาอ่ืนๆทั้งหมด หรือกล่าวคือ 
2

0

22
rK




  และ 0I  คือ ฟังก์ชันเบส

เซล (Bessel) ที่ได้รับการแก้ไขล าดับที่ศูนย์  ในขณะที่กรณีไม่มีส่วนประกอบเส้นแนวสายตา  นั่นคือ 
0rK  ,  ( )h t  จะขึ้นอยู่กับการกระจายแบบเรย์ลี (Rayleigh)  โดยแสดง pdf ได้เป็น 

 
2

2 2
( ) exp( )

2

x x
f x

 
          (2.37)  

 
 ค่า pdf ของการกระจายของคลื่นแบบเรย์ลี (Rayleigh) และไรเซียน (Rician) แสดงในรูป 
2.24 
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รูปที่ 2.24  PDF ของการแจกแจงของเรย์ลี (Rayleigh) และไรเซียน (Rician) เมื่อ 1  , 0rK    

 
 2.3.3  ผลกระทบของดอปเปลอร์และความสัมพันธ์ของ CIR 
        2.3.3.1  แนวคิดของการเลื่อนดอปเปลอร์ 
 ตามท่ีระบุไว้ก่อนหน้านี้  ช่องสัญญาณจางหายไร้สาย คือ LTV เนื่องจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
กันระหว่างสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐานซึ่งสามารถแนะน าการชดเชยความถี่หรือการเลื่อนดอป
เปลอร์ (DS) ปกติได้  การเลื่อนดอปเปลอร์อาจท าให้เกิดการสูญเสียสมรรถนะที่รุนแรงโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อใช้งานเครื่องท่ีมีความไวต่อความถี่เช่น โอเอฟดีเอ็ม 

 

 
รูปที่ 2.25  ผลกระทบดอปเปลอร์ 

 
 รูปที่ 2.25 แสดงสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ไปยังสถานีฐานที่มีความเร็ว v   AOA ของคลื่น
สัมพันธ์กับทิศทางการเคลื่อนที่แสดงด้วย    ดังนั้นความถี่ที่ได้รับของสถานีเคลื่อนที่สามารถแสดงได้
จาก 0f f  ซึ่งใน f  คือ การเลื่อนดอปเปลอร์และสามารถหาค่าได้โดย 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

f(
x

)

x

Base station

Mobile station

v



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

0 cos
v

f f
c

          (2.38) 

 
 โดยที่ c  คือความเร็วของแสงและ 0f  คือความถี่เดิมของสัญญาณ  สามารถหาค่าการเลื่อนด
อปเปลอร์สูงสุดสามารถได้เมื่อ 0   นั่นคือ 
 

0d

v
f f

c
           (2.39) 

 
 นอกจากนี้  ถ้าตามเงื่อนไขที่รู้จักกันในชื่อ สเปกตรัมก าลังของดอปเปลอร์ของเจคส์ (Jakes 
Doppler Power Spectrum) คือ  คลื่นวิทยุแพร่กระจายในแนวนอน  สัญญาณคลื่นวิทยุของ AOA  

i  กระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอทั่ว [ , ]   ที่ตัวรับสัญญาณ  และสายอากาศรับสัญญาณมีรูปทรง
สมมาตรแบบวงกลม  จะมีรูปแบบบรรทัดฐาน  ตามรูป 2.26 
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,  df f        (2.40) 

 

 
รูปที่ 2.26  สเปกตรัมดอปเปลอร์ของ Jakes ที ่ 100Hzdf   

 
 นอกจากนี้หากมีส่วนประกอบเส้นแนวสายตา เช่น ช่องสัญญาณจางหายแบบไรเซียน 
(Racian),  สเปกตัมก าลังของดอปเปลอร์ (Doppler Power Spectrum) ที่ดัดแปลงแล้ว  หาค่าได้
โดย 
 

,( ) ( )r d LOSS f K f f          (2.41) 
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 ที่ , 0cosd LOS df f   หมายถึง การเลื่อนดอปเปลอร์ของพาทตรงและ ( )   เป็นโครเนก
เคอร์ดิแรกฟังก์ชัน (Kronecker Dirac Function) 
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         (2.42) 

 
        2.3.3.2  ลักษณะเฉพาะการสัมพันธ์อัตโนมัติของ CIR 
 ACF ของ CIR ( )h t  ในสมการที่ 2.33 สามารถค านวณได้ง่ายๆโดย 
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 โดยที่ ( )p   เป็น pdf ของ AOA i  ตามรูปแบบของเจคส์ (Jakes)[14]  ถ้า i  มีการ
กระจายอย่างสม่ าเสมอใน [ , ]   และ 0rK   ด้วย เช่น การจางหายแบบเรย์ลี  จากนั้นเราจะได ้
 

0( ) (2 )hh dR J f           (2.43) 
 
 โดยที่ 0 ( )J   หมายถึงฟังก์ชั่นเบสเซีลล าดับที่ศูนย์ของชนิดแรก  ดังนั้น ACF ของไรเซียน  
กระจาย CIR สามารถแสดงได้โดย 
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 โปรดสังเกตว่า CIR  สามารถจ าลองได้ด้วยรูปแบบที่ซับซ้อนของ ( ) ( ) ( )h t t j t     
โดยมี ( )t  และ ( )t  หมายถึงองค์ประกอบจริงและจินตภาพของ ( )h t  ตามล าดับ  เป็นผลให้ 
ACF (ดูรูปที่ 2.27) ขององค์ประกอบจริงสามารถแสดงเป็น[15] 
 

 ( ) ( ) ( )R t t              (2.45) 
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 และในกรณีพิเศษของช่องสัญญาณจางหายแบบเรย์ลี,   และ   เป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์
เซียนแบบกระจายเหมือนกันและกระจายอิสระ (i.i.d. Gaussian Random Variables) ทั้งคู่  ดังนั้น 
ACFs ของพวกเขาสามารถหาได้ง่ายๆโดย 
 

0( ) ( ) (2 )dR R J f             (2.46) 
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รูปที่ 2.27  ACF ของ CIR ของช่องสัญญาณเรย์ลี (Rayleigh) และไรเซียน (Rician) 

 
2.4  ระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (MIMO-OFDM System) 
 2.4.1  แบบจ าลองช่องสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (MIMO) 
 แบบแผนโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (Multiple Input Multiple Output 
OFDM : MIMO-OFDM) ได้ถูกออกแบบส าหรับการสื่อสารแบบไร้สายบรอดแบนด์  เนื่องจากแบนด์
วิดท์ของสัญญาณมักจะมีขนาดใหญ่กว่าแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกัน  ช่องสัญญาณสามารถมองได้ว่า
เป็นความถี่ที่เลือก 
 

 
รูปที่ 2.28  ช่องสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่มีสายอากาศตัวส่ง tN   

และสายอากาศตัวรับ rN  
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 รูปที่ 2.28 แสดงแผนภาพบล็อกทั่วไปของระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  เวกเตอร์ของ
สัญญาณที่ได้รับสามารถแสดงได้ง่ายๆโดย 
 

y Hx v            (2.47) 
 
 โดยที่ y  และ x  เป็นเวกเตอร์ของสัญญาณรับและส่งตามล าดับ  H  หมายถึงเมตริกของ
ช่องสัญญาณ r tN N  ของระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (MIMO System)  โดย v  แทน
เวกเตอร์ของคลื่นรบกวนที่เครื่องรับ  เราสันนิษฐานว่าคลื่นรบกวนเป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาส์
เซียน (Additive White Gaussian Noise : AWGN)  แต่ละการเชื่อมโยงระหว่างคู่ของเสาอากาศรับ
และส่งสัญญาณสามารถถือได้ว่าเป็นตัวกรอง FIR  นอกจากนี้ช่องสัญญาณยังสามารถถูกสันนิษฐานได้
ตลอดเวลาในการส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็มหนึ่งสัญลักษณ์  แม้ว่ามันอาจจะแปรปรวนส าหรับสัญลักษณ์
ที่แตกต่างกัน  ซึ่งเป็นที่รู้จักกันว่าเป็นรูปแบบดูเหมือนคงที่ (Quasi-Static)  ดังนั้นเราจึงก าหนด
เมตริกซ์ของช่องสัญญาณได้ดังนี้ 
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     (2.48) 

 
 โดยที่ 

, ( )
r tn n Lh n  หมายถึง CIR  ระหว่าง เสาอากาศรับ thrn  และ เสาอากาศส่ง thtn  ใน

ระหว่างสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มที ่ thLn  โดยที่ 0,1,2,..., 1L Ln N    
 
 2.4.2  แบบจ าลองระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 

 
รูปที่ 2.29  เครื่องส่งโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 
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 รูปที่ 2.29 แสดงแผนภาพบล็อกของเครื่องส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต
อย่างง่ายซึ่งประกอบด้วยการเชื่อมโยงแบบอิสระ tN  ส าหรับสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มที่ thLn  เรา
ก าหนดว่า 
 

1X ( ) ( ),..., ( )
t t t

T
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n L n L n Ln X n X n           (2.49) 

 
เป็นสัญญาณโดเมนความถี่ขาเข้าส าหรับหน่วย IFFT  โดยที่ N  หมายถึงจ านวนของคลื่นพาห์ย่อย  
ในท านองเดียวกันสัญญาณขาออกของตัวประมวลผล IFFT สามารถก าหนดเป็น 
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ซึ่งปกติเรียกว่าสัญญาณโดเมนเวลา หลังจากเพ่ิมตัวเสริมหน้าไซคลิก  สัญญาณจะถูกส่งจากเสา
อากาศที ่ thtn   
 

 
รูปที่ 2.30  เครื่องรับโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 

 
 รูปที่ 2.30 แสดงแผนผังของเครื่องรับโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตแบบง่ายๆซึ่ง
ประกอบด้วยเสาอากาศรับ rN   ส าหรับการเชื่อมโยง thrn  ตัวอย่างของสัญญาณที่ได้รับซึ่ ง
สอดคล้องกับตัวเสริมหน้าไซคลิกจะถูกลบออกก่อน  จากนั้นสัญญาณโดเมนเวลาที่ได้รับสามารถแสดง
เป็น 
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หลังจากการประมวลผลแบบ FFT เราได้รับสัญญาณในโดเมนความถี่แล้ว 
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n L n L n Ln Y n Y n          (2.52) 

 
ด้วยสัญญาณที่ได้รับ  ช่องสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาต์พุตสามารถถูกประมาณค่าโดยหลากหลาย
วิธีการ  ข้อมูลจะถูกกู้คืนโดยตัวถอดรหัสโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  โดยอิงจากเมตริกซ์
ของช่องสัญญาณโดยประมาณ  
 
 2.5  การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้ไพลอตในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถถูกแยกสัญญาณได้ทั้งวิธีการอย่างสอดคล้องหรือแตกต่างกัน 
ข้อได้เปรียบที่ส าคัญที่สุดของการแยกสัญญาณ ที่แตกต่างกันไม่จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลช่องสัญญาณและ
ตัวรับค่อนข้างง่าย อย่างไรก็ตามเม่ือเทียบกับการแยกสัญญาณที่สอดคล้องกันประสิทธิภาพของระบบ
จะลดลงจาก 3 เป็น 4 dB[16] นอกจากนี้ไม่สามารถประยุกต์ใช้ในการแยกสัญญาณหลายระดับ 
ดังนั้นการแยกสัญญาณที่สอดคล้องกันถูกใช้มากกว่าเพ่ือให้ได้อัตราข้อมูลที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพของ
คลื่นความถี่และสมรรถนะที่ดีขึ้น  การแยกสัญญาณทีส่อดคล้องกันขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของเฟส
และแอมพลิจูดของคลื่นพาห์  การประมาณค่าที่แม่นย าของช่องเป็นสิ่งจ าเป็น  ท าอย่างไรให้ได้การ
ประมาณค่าช่องสัญญาณที่ดีท่ีสุดในระบบโอเอฟดีเอ็มเป็นสิ่งส าคัญมากท่ีต้องรู้ 
 วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถแบ่งออกได้เป็นสองวิธี ได้แก่ การ
ประมาณช่องสัญญาณโดยใช้ข้อมูลไพลอตและการประมาณค่าช่องสัญญาณแบบตาบอด  วิธีการ
ประมาณค่าช่องสัญญาณไพลอตจะขึ้นอยู่กับช่องสัญญาณไพลอตและสัญลักษณ์ไพลอต  อย่างไรก็
ตามเนื่องจากโครงสร้างความถี่เวลาสองมิติของระบบโอเอฟดีเอ็ม  ตัวช่วยมอดูเลตสัญลักษณ์ไพลอต 
(Pilot Symbol Assisted Modulation : PSAM) มีความยืดหยุ่นมากขึ้น  ตัวช่วยมอดูเลตสัญลักษณ์
ไพลอตเป็นวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้ล าดับและสัญลักษณ์ ไพลอตซึ่งจะแทรกลงใน
ต าแหน่งคงที่ของสัญญาณที่ส่งโดยเครื่องส่งสัญญาณ  สัญลักษณ์ไพลอตที่ส่งมาจากเครื่องส่งสัญญาณ
จะท าให้สเปกตรัมมีประสิทธิภาพและการใช้พลังงานลดลงด้วยการลดการตอบสนองต่อรูปแบบ
ช่องสัญญาณอย่างรวดเร็ว  การประเมินช่องสัญญาณแบบตาบอดมุ่งเน้นไปที่ความสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูลที่ส่งและรับโดยไม่ต้องทราบข้อมูลของข้อมูลที่ส่ง  แม้ว่าจะให้ประสิทธิภาพของสเปกตรัมและ
พลังงานสูงขึ้นโดยใช้การประมาณช่องสัญญาณแบบตาบอด  แต่ก็ต้องการข้อมูลเพ่ิมเติมในการ
วิเคราะห์  ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับช่องสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงช้า 
 ส าหรับการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้ข้อมูลไพลอตของระบบโอเอฟดีเอ็มต้องใช้ข้อมูล
สามอย่างต่อไปนี้  ประการแรกควรพิจารณารูปแบบสัญญาณไพลอตที่เหมาะสม  ขั้นตอนที่สองควรใช้
ขั้นตอนวิธีประมาณค่าช่องสัญญาณไพลอตที่มีความซับซ้อนต่ า  ประการที่สามต้องมีการพัฒนาวิธีการ
แยกสัญญาณที่เหมาะสมส าหรับการประมาณค่าช่องสัญญาณท่ีมีประสิทธิภาพ 
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 2.5.1  ประเภทของไพลอต 
 เพ่ือให้ได้ข้อมูลช่องสัญญาณ  สัญลักษณไ์พลอตจะถูกแทรกลงในข้อมูลจากเครื่องส่งสัญญาณ
และเครื่องรับรับข้อมูลช่องโดยใช้สัญลักษณ์ไพลอตที่ได้รับ  ประเด็นส าคัญคือปัญหาของการออกแบบ
รูปแบบสัญญาณไพลอตคือการก าหนดต าแหน่งที่จะใส่สัญญาณไพลอตและระยะความสัมพันธ์
ระหว่างสัญญาณไพลอต  วิธีการแทรกที่เหมาะสมสามารถค านวณได้ตามสภาพแวดล้อมการสื่อสารที่
รู้จักและความเร็วโดยประมาณจากเทอร์มินัล[17] 
 ดังนั้นพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดสองตัวของสัญญาณไพลอต คือ การเลื่อนดอปเปลอร์สูงสุด 
(Maximum Doppler Shift) mf  ซึ่งจะก าหนดเวลาที่สอดคล้องกันต่ าสุดและความล่าช้าของเวลามัล
ติพาทสูงสุดที่ max  ที่ก าหนดแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกันต่ าสุด 
 ช่องสัญญาณจางหายของระบบโอเอฟดีเอ็มในระนาบความถี่เวลาสามารถมองได้ว่าเป็นตา
ข่าย 2D  เนื่องจากสัญญาณถูกส่งไปในต าแหน่งคงที่และการสุ่มตัวอย่าง 2D ควรตอบสนองทฤษฎีบท
การสุ่มตัวอย่างไนควิสต์ (Nyquist Sampling) เพ่ือลดความผิดเพ้ียน  ดังนั้นขีดจ ากัดขั้นต่ าของ
สัญลักษณ์ไพลอตที่แทรกเข้าไปจึงถูกตัดสินใจโดยทฤษฎีไนควิสต์ (Nyquist Theorem)  จากทฤษฎี
ไนควิสต์ ช่วงของโดเมนเวลา tD  และโดเมนความถี่ fD  ควรเป็นดังนี้[18] 
 

1

2
m tf T D   ,  

max

1

2
ff D          (2.63) 

 
โดยที่ f  คือแบนด์วิดท์ของคลื่นพาห์ย่อยและ T  คือระยะเวลาของสัญญาณ 
 ส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติจะมีการใช้การเพ่ิมตัวอย่างให้มากขึ้น (Oversampling) 
2 เท่าของค่าต่ าสุด  ดังนั้น 
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4
m tf T D   ,  

max

1

4
ff D          (2.64) 

 
 การประมาณค่าช่องสัญญาณพ้ืนฐานในระบบโอเอฟดีเอ็มมีสองแบบคือ ช่องสัญญาณไพลอต
แบบบล็อก (Block Type) และ ช่องสัญญาณไพลอตแบบคอมบ์ (Comb-Type) แสดงในรูปที่ 2.31 
 วิธีการที่หนึ่ง คือวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณไพลอตแบบบล็อกจะท าโดยการแทรก
สัญญาณไพลอตเข้าไปในคลื่นพาห์ย่อยของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มทั้งหมด โดยช่วงที่ก าหนดในเวลา 
เนื่องจากครอบคลุมความถี่ทั้งหมด สัญลักษณ์ไพลอตอาจมีผลกับการจางหายความถี่ที่ เลือก 
(Selective Frequency Fading)  แต่มีความไวต่อผลกระทบของช่องสัญญาณจางหายรวดเร็ว (Fast 
Fading Channel)  ดังนั้นสัญญาณไพลอตแบบบล็อกจึงได้รับการพัฒนาขึ้นภายใต้สมมติฐาน
ช่องสัญญาณจางหายแบบช้า  ในกรณีที่มีสัญญาณไพลอตมีจ านวนเท่ากันประสิทธิภาพจะถูกก าหนด
โดยอัตราการเปลี่ยนช่องสัญญาณเรียกว่าเวลาที่สอดคล้องกัน (Coherent Time) 
 วิธีการที่สอง คือการประมาณค่าช่องสัญญาณไพลอตแบบคอมบ์ท าได้โดยการแทรกสัญญาณ
ไพลอตเป็นคลื่นพาห์ย่อยที่เฉพาะเจาะจงของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มแต่ละตัว ซึ่งจ าเป็นต้องใช้การ
ประมาณค่าในช่วง (Interpolation) เพ่ือประมาณค่าเงื่อนไขของคลื่นพาห์ย่อย เมื่อเทียบกับสัญญาณ
ไพลอตแบบบล็อกเนื่องจากสัญลักษณ์ไพลอตถูกแทรกลงในคลื่นพาห์ย่อยที่มีช่วงเวลาเดียวกัน  การ
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ประมาณค่าช่องสัญญาณไพลอตแบบคอมบ์จะน ามาใช้เพ่ือตอบสนองความต้องการในการท าให้
เท่ากันเมื่อช่องสัญญาณเปลี่ยนไปแม้กระทั่งจากบล็อกโอเอฟดีเอ็มหนึ่งไปจนถึงช่องสัญญาณที่ตามมา 
ในกรณีที่มีสัญญาณไพลอตจ านวนเท่ากัน  สมรรถนะจะถูกก าหนดโดยการหน่วงเวลาของ
ช่องสัญญาณมัลติพาท ซึ่งเรียกว่า แบนด์วิดทท์ี่สอดคล้องกัน 
 

 
รูปที่ 2.31  ไพลอตแบบบล็อกและไพลอตแบบคอมบ์ 

 
 2.5.2  การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้ไพลอตแบบคอมบ ์
 ในการประมาณค่าช่องสัญญาณไพลอตแบบคอมบ์ตามที่แสดงในรูปที่ 2.31 ส าหรับแต่ละ
สัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มที่ส่ง  สัญญาณไพลอต pN  จะถูกแทรกเข้าไปในคลื่นพาห์ย่อยที่ช่วงเวลา
เดียวกันในความถ่ีจากความถี่ซึงกันและกัน 
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 
     (2.65) 

 
 ในกรณีที่ ( )X k  เป็นข้อมูล รวมถึงข้อมูลไพลอตและข้อมูลของคลื่นพาห์ย่อยทั้งหมด 

( )px m  คือค่าของคลื่นพาห์ย่อยไพลอต thm  และ fN  คือช่วงความถี่ของสัญญาณไพลอตที่ถูก
แทรกลงไปตามล าดับ หากมีคลื่นพาห์ย่อยจ านวน N  
 

f

p

N
N

N
           (2.66) 

 
 ตามต าแหน่งของสัญญาณไพลอต  การตอบสนองต่อความถี่ของช่องสัญญาณย่อยที่
สอดคล้องกันจะถูกค านวณในเครื่องรับ 
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( )
ˆ ( )

( )

p f

p

p f

Y mN
H m

X mN
  , 0,1,..., 1pm N        (2.67) 

 
 โดยที่ pY  และ pX  คือคลื่นพาห์ย่อยไพลอตขาออกและขาเข้าตามล าดับ 
 เมื่อช่วงเวลาสัญญาณไพลอตสั้นกว่าแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกัน  หลังจากการตอบสนอง
ความถี่ของช่องสัญญาณย่อยไพลอตถูกประมาณค่าแล้ว การประมาณค่าในช่วงถูกใช้ในโดเมนความถ่ี
เพ่ือหาค่าประมาณของช่องสัญญาณ[19]  วิธีการแก้ไขท่ีแตกต่างกันจะให้ความแม่นย าทีแ่ตกต่างกัน 
        2.5.2.1  การประมาณค่าในช่วงแบบคงที่เป็นช่วง (Piecewise Constant 
Interpolation) 
 การประมาณค่าในช่วงแบบคงที่เป็นช่วง (Piecewise Constant Interpolation) เป็นวิธีที่
ง่ายที่สุด  ช่องสัญญาณถูกประมาณค่าโดยสัญญาณไพลอตก่อนหน้าและการประมาณค่าช่องสัญญาณ
จะได้รับโดย 
 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )f pH k H mN l H m   ,  0 fl N  ,  0,1,..., 1pm N     (2.68) 
 
 เราสามารถสังเกตได้ว่าการประมาณค่าช่องสัญญาณ ˆ ( )H k  ของคลื่นพาห์ย่อยทั้งหมดจะถูก
ก าหนดโดยการประมาณค่าของสัญญาณไพลอตตัวที่ thm  โดยตรง  การประมาณค่าในช่วงแบบคงที่
เป็นช่วงเป็นวิธีการที่ง่ายที่สุดแต่ก็ให้สมรรถนะทีแ่ย่ที่สุด 
        2.5.2.2  การประมาณค่าในช่วงแบบเชิงเส้น (Linear Interpolation) 
 การประมาณค่าในช่วงแบบเชิงเส้น (Linear Interpolation) ท างานได้ดีกว่าการประมาณค่า
ในช่วงแบบคงที่เป็นช่วง[20] การประมาณช่องสัญญาณที่คลื่นพาห์ย่อยข้อมูลได้จากการประมาณค่า
ของการตอบสนองของสองช่องสัญญาณย่อยที่ติดกันที่อยู่ติดกัน  แต่เงื่อนไขเบื้องต้นคือ การเป็น
เส้นตรงของฟังก์ชันที่ส่งผ่านของช่องสัญญาณย่อยที่อยู่ติดกัน  การประมาณค่าในช่วงแบบเชิงเส้น ถูก
แสดงตามด้านล่าง 
 

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( 1) ( )) ( )f p p p

f

H k H mN l H m H m H m
N

      ,  0,1,..., 1pm N  (2.69) 

 
 ในสมการที่ 2.69 ทราบว่ามีเพียงสองสัญญาณไพลอตถูกใช้ในการประมาณค่าในช่วงแบบเชิง
เส้นส าหรับการประมาณค่าช่องสัญญาณ  ดังนั้นความซับซ้อนของการค านวณจึงท าได้ง่าย  แต่
ประสิทธิภาพไม่จ าเป็นต้องเป็นที่น่าพอใจ 
        2.5.2.3  การประมาณค่าในช่วงแบบอันดับสอง (Second Order Interpolation) 
 การประมาณค่าในช่วงแบบอันดับที่สอง (Second Order Interpolation) ดีกว่าการ
ประมาณค่าในช่วงแบบเชิงเส้น  ซึ่งการประมาณค่าช่องสัญญาณที่ข้อมูลคลื่นพาห์ย่อยถูกค านวณด้วย
การใช้การผสมเชิงเส้นของสัญญาณไพลอตสามตัวที่อยู่ติดกัน[21]  รูปที่ 2.32 แสดงแผนภาพของการ
ประมาณค่าในช่วงแบบอันดับทีส่อง 
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รูปที่ 2.32  ภาพร่างของการประมาณค่าในช่วงแบบอันดับสอง 

 
 ในทางทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงแบบอันดับที่สูง (High Order Interpolation) จะให้การ
ประมาณค่าช่องสัญญาณที่ดีกว่าเนื่องจากใช้สัญญาณไพลอตมากขึ้น  และการประมาณค่า
ช่องสัญญาณจะใกล้เคียงกับการตอบสนองของช่องสัญญาณที่แท้จริง  แต่ความซับซ้อนของการ
ค านวณยังเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของล าดับ  การประมาณค่าช่องสัญญาณของการประมาณค่าในช่วง
แบบอันดับที่สองจะก าหนดโดย 
 

1 0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)f p p pH k H mN l c H m c H m c H m       ,  0,1,..., 1pm N  (2.70) 

 
ค่าสัมประสิทธิ์ถูกก าหนดเป็น 
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        2.5.2.4  การประมาณค่าในช่วงแบบคิวบิกสไปลน์ (Cubic Spline 
Interpolation) 
 วิธีการการประมาณค่าในช่วงแบบคิวบิกสไปลน์ (Cubic Spline Interpolation) สร้างพหุ
นามที่ราบรื่นและต่อเนื่องพอดีกับจุดข้อมูลที่ได้รับ[22] ซึ่งได้รับมาจาก 
 

ˆ ˆ( ) ( )fH k H mN l          (2.72) 
' '

1 0 1 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )p p f p f pH k H m H m N H m N H m         ,  (2.72) 

0,1,..., 1pm N  (2.7 2) 
 
 'ˆ ( )pH m  เป็นอนุพันธ์ล าดับแรกของ ˆ ( )pH m  และ 
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 แม้ว่าการประมาณค่าในช่วงแบบคิวบิกสไปลน์โดยการประมาณค่าในช่วงอันดับที่สูงกว่า
สามารถใช้เพื่อความแม่นย าของการประมาณค่าในช่วงที่ดีกว่า  แตก่ารปรับปรุงสมรรถนะไม่ได้รับการ
พิสูจน์อย่างชัดเจน 
 
2.6  ระบบ V-BLAST 
 ขั้นตอนแรกที่เสนอคือ Diagonal Bell laboratories layered space-time (DBLAST) และ 
V-BLAST[23] แม้ว่า D-BLAST บรรลุขีดความสามารถของระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (MIMO 
System) เต็มรูปแบบ  แต่ก็มีความซับซ้อนมากขึ้นเมื่อเทียบกับ V-BLAST  ซึ่งแม้จะมีความซับซ้อน
น้อยกว่าแตก่็มีความสามารถในการบรรลุขีดความสามารถของระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตได้เต็ม
รูปแบบเช่นกัน  V-BLAST เป็นขั้นตอนวิธีการตรวจจับที่ตัวรับของระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  
ข้อมูลที่เป็นอิสระสามารถถูกส่งพร้อมกันผ่านสายอากาศตัวส่งหลายตัว  อัตราข้อมูลจะเพ่ิมขึ้นตาม
สัดส่วนของจ านวนสายอากาศตัวส่งและแบนด์ความถี่เหมือนกันถูกใช้ส าหรับการรับส่งข้อมูลทั้งหมด  
ซึ่งท าให้ได้ประสิทธิภาพของสเปกตรัมที่สูง  หลักการของมันค่อนข้างง่าย  อันดับแรกมันตรวจจับ
สัญญาณที่มีสมรรถนะสูงที่สุด (SNR สูงสุด) และมันจะสร้างสัญญาณที่ได้รับอีกครั้งจากเครื่องส่งตัว
แรก  จากนั้นสัญญาณที่ถูกสร้างอีกครั้งจะถูกลบออกจากสัญญาณที่ได้รับพร้อมกับสัญญาณใหม่  
ต้ังแต่มันท าการลบสัญญาณตัวแรกเรียบร้อยแล้วมันด าเนินการต่อไปเพ่ือตรวจจับสัญญาณที่มี
สมรรถนะที่สุดของเครื่องตัวที่สอง  เพราะเหตุนี้จะช่วยให้มีการรบกวนต่อเวกเตอร์ที่ได้รับน้อย 
 แม้ว่าขั้นตอนวิธีการตรวจจับ V-BLAST จะขึ้นอยู่กับแนวคิดของการตรวจจับหลายตัวส่งแต่
มันก็เป็นการตรวจจับตัวส่งตัวเดียว  สถาปัตยกรรม V-BLAST ถูกเสนอครั้งแรกโดย Foschini เพ่ือ
เพ่ิมขีดความสามารถในขณะที่ใช้ประโยชน์จากการจางหายแบบมัลติพาท (Multipath Fading)[24] 
  
 2.6.1 สถาปัตยกรรม V-BLAST 
 สถาปัตยกรรม BLAST เป็นหนึ่งในระบบการสื่อสารที่เก่าแก่ที่สุดที่เสนอว่าจะใช้ประโยชน์
ของความสามารถที่สูงของช่องสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  มันสามารถบรรลุประสิทธิภาพ
ของสเปกตรัมที่สูงโดยการท าการเข้ารหัสหรือถอดรหัสการมัลติเพล็กซ์เชิงพ้ืนที่ของสัญลักษณ์ผ่าน
ช่องสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาต์พุต[25] 
 ดังนั้นสัญลักษณ์ที่สามารถถูกส่งผ่านสายอากาศและสายอากาศที่เครื่องรับแต่ละตัวจะได้รับ
สัญญาณที่ซ้อนทับการ  การรับส่งส าหรับ V-BLAST ท าได้โดยการแบ่งสตรีมข้อมูลเป็นเลเยอร์สตรีม
ข้อมูลย่อย ที่ตัวรับนั้น สัญญาณที่ได้รับที่สายอากาศที่เครื่องรับแต่ละตัวคือการซ้อนทับกันของ
สัญลักษณ์และรวมกับสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน  จากนั้นกระบวนการตรวจจับถูกด าเนินการ
ส าหรับแต่ละเวกเตอร์ตัวรับ   
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รูปที่ 2.33  บล็อกไดอะแกรมของสถาปัตยกรรม V-BLAST 

 
 รูป 2.33 แสดงแผนภาพบล็อกไดอแกรมของสถาปัตยกรรม V-BLAST มีสายอากาศที่ตัวส่ง 

tN  และสายอากาศที่ตัวรับ rN  โดยที่ r tN N   อันดับแรกข้อมูลถูกแยกเป็นเลเยอร์หรือสตรีม
ข้อมูลย่อยแบบขนานและจะถูกส่งจากสายอากาศเครื่องส่งที่แตกต่างกัน  แต่ละสายอากาศส่งเลเยอร์
ข้อมูลพร้อมกันในแถบความถี่เดียวกัน  ช่องสัญญาณถูกสมมุติให้เป็นแบบช่องสัญญาณจางหายแบบ
เรย์ลี (Rayleigh Fading)  เครื่องรับท างานในช่องสัญญาณร่วมซึ่งสัญญาณที่เครื่องรับแต่ละตัว
ประกอบด้วยส่วนประกอบทีท่ับซ้อนกันของสัญญาณท่ีส่ง 
 แบบจ าลองระบบ V-BLAST สามารถแสดงได้ในสัญลักษณ์เมตริกซ์ เวกเตอร์ของสัญลักษณ์ที่
ส่งในเวลา thk  จะแสดงด้วย 
 

 ...k k k kx x x x               (2.74) 
 
 แต่ละสายอากาศรับสัญญาณรับสัญญาณจากเสาอากาศทั้งหมด  สัญญาณที่ได้รับในช่วงเวลา 

thk  จะแสดงเป็น 
 

'k k kr HX V           (2.75) 
 
 โดยที่ H  คือเมตริกซ์ช่องสัญญาณทีได้รับจาก สมการ 2.48 และ kv  คือเวกเตอร์สัญญาณ
รบกวนที่ได้รับจาก 
 

 ...k k k kv v v v               (2.76) 
 
 โดยที่ v  ถูกสมมุติให้เป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนแบบกระจายเหมือนกันและ
กระจายอิสระทีม่ีเมตริกซ์ 2

nI   ค่าเฉลี่ยและค่าความแปรรวนร่วมเท่ากับศูนย์ 
 การตรวจจับแบบ V-BLAST ใช้เทคนิคการท าให้ไม่มีค่าเชิงเส้น (เช่น ZF หรือ LLSE) หรือ
วิธีการที่ไม่ใช่เชิงเส้น เช่น การยกเลิกสัญลักษณ์  ในแต่ละช่วงเวลาจะมีหนึ่งๆ กระแสข้อมูลย่อยถูก
พิจารณาว่าเป็นสัญญาณที่ต้องการและสัญญาณอ่ืนๆทั้งหมดเป็นสัญญาณแทรกสอด  การหาค่าการ
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ท าให้ไม่มีค่า (Nulling) ได้จากการการถ่วงน้ าหนักเชิงเส้นของสัญญาณที่ได้รับ (W : linearly 
weighting) 
 ขั้นตอนหลักๆส าหรับการตรวจจับแบบ V-BLAST คือ 
 1. การล าดับ (Ordering) : การเลือกช่องสัญญาณที่ดีที่สุด 
 2. การท าให้ไม่มีค่า (Nulling) : ใช้ ZF, LLSE หรือ ML 
 3. การแบ่งสัดส่วน (Slicing) : ท าการตัดสินใจสัญลักษณ์ 
 4. การยกเลิก (Cancelling) : การลบสัญลักษณ์ที่ตรวจพบ 
 5. การท าซ้ า (Iteration) : ไปที่ขั้นตอนแรกเพ่ือตรวจจับสัญลักษณ์ถัดไป 
 
 2.6.2  ลักษณะเฉพาะของ V-BLAST แบบ Zero Forcing (ZF) 
 เครื่องรับ Zero-Forcing (ZF) เป็นขั้นตอนวิธีการตรวจจับเชิงเส้นที่มีความซับซ้อนต่ าซึ่ง
สัญญาณขาออก 
 

ˆ ˆ( )ZFa Q a           (2.77) 
 
 โดยที่ 
 

ˆ
ZFa H r           (2.78) 

 
 และ H   หมายถึ งตั วผกผันเสมือนแบบมัวร์ - เพนโรส (Moore-Penrose Pseudo 
Inverse)[26] ของ H  ซึ่งเป็นสิ่งที่ตรงกันข้ามทั่วไปที่มีอยู่แม้ในขณะที่ H  เป็นอันดับที่ขาด 
 เมื่อใช้เทคนิค ZF  เราสามารถลดความซับซ้อนในการถอดรหัสของเครื่องรับ ML ได้อย่างมี
นัยส าคัญ มีตัวรับสัญญาณแบบเส้นตรงที่มีความซับซ้อนในการค านวณต่ าและทนต่อการเพ่ิมขึ้นของ
สัญญาณรบกวน มันท างานได้ดีท่ีสุดเมื่อมีค่า SNR สูง[27] 
 ZF พยายามหาเมตริกซ์ W  ที่ท าให้ WH I  ดังนั้นเพ่ือให้บรรลุข้อจ ากัดของเมตริกซ์ W  
ตามสมการ 
 

1( )H HW H H           (2.79) 
 

 ข้อตอนวิธี V-BLAST/ZF คือความแปรปรานของ V-BLAST ได้รับจากกฎ ZF 
 ในสมการที่  2.80ก ถึงสมการที่  2.82 แสดงขั้นตอนวิธีของ V-BLAST/ZF  โดยที่  H   
หมายถึง ตัวผกผันเสมือนแบบมัวร์-เพนโรสของ H [26],  ( )i jW  คือแถว thj  ของ , (.)iW Q  เป็น
ตัวควอนไตซ์ (Quantizer) ไปจุดที่ใกล้ที่สุดของจุดกลุ่มดาว  ( )

ikH  หมายถึงคอลัมน์ thk  ของ H ,  
( )

ik
H  หมายถึงเมตริกซ์ที่ได้จากการท าให้เป็นศูนย์ (Zeroing)  คอลัมน์ 1 2, ,..., ik k k   ของ H  และ 

( )
ik

H   หมายถึงตัวผกผันเสมือน (Pseudo-Inverse) ของ ( )
ik

H  

โดยการก าหนดค่าเริ่มต้นเป็น 
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1W H            (2.80ก) 
1i             (2.80ข) 

 
 จากนั้นเป็นการท าซ้ ากระบวนการ 
 

 1 1

2

,...,
arg min ( )

i
i i jj k k

k W


         (2.81ก) 

( )ki i ki iy W r           (2.81ข) 
ˆ ( )ki kia Q y           (2.81ค) 

1
ˆ ( )

ii i ki kr r a H            (2.81ง) 

1
i

i k
W H 



            (2.81จ) 

1i i            (2.82) 
 
 ในขั้นตอนวิธีข้างบน สมการที่  2.81ก ก าหนดล าดับของช่องสัญญาณที่จะตรวจจับ 
(Ordering)  สมการที่ 2.81ข ท าการท าให้ไม่มีค่า (Nulling) และค านวณสถิติการตัดสินใจ  สมการที่ 
2.81ค ค านวณสถิติการตัดสินใจและให้คะแนนการตัดสินใจ (Slicing)  สมการที่ 2.81ง ด าเนินการ
ยกเลิกตามข้อเสนอแนะในการตัดสินใจ  (Cancelling) และสมการที่  2.81จ ค านวณเมตริกซ์
ช่องสัญญาณใหม่ส าหรับการท าซ้ าถัดไป (Iteration) ในสมการที่ 2.82 
 V-BLAST/ZF อาจถูกมองว่าเป็นโครงการการยกเลิกที่ต่อเนื่องซึ่งมาจากโครงการ ZF ที่
กล่าวถึงในหัวข้อ 2.5.1  กฎ ZF สร้างชุดของช่องสัญญาณย่อย โดยสร้าง ˆ ( )ZFa H H a H V     
ดังในสมการ 2.15 ช่องสัญญาณย่อย thj  ดังกล่าวมีความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 

2

( ) j oH N   กฎการเลือกการจัดล าดับความส าคัญของช่องสัญญาณย่อยโดยมีความแปรปรวนของ

สัญญาณรบกวนต่ าที่สุด 
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บทท่ี 3 
การประมาณค่าช่องสัญญาณส าหรับ V-BLAST ในระบบ

ระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 
 

รูปที่ 3.1 แสดงบล็อกไดอแกรมของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (MIMO-
OFDM) ที่ประกอบด้วยเครื่องส่ง (Tx)  ที่มีสายอากาศจ านวน tN  และเครื่องรับ (Rx)  ที่มี
สายอากาศจ านวน rN    สัญญาณข้อมูล x  ที่เครื่องส่งจะถูกส่งจากสายอากาศที่ (1 )t t tn n N   
ไปยังสายอากาศตัวที่ (1 )r r rn n N   ที่เครื่องรับ  โดยผ่านช่องสัญญาณจางหายแบบมัลติพาท 

,( )
t rn nh  ที่มีขนาดเมตริกซ์ t rN N  

 

 

รูปที่ 3.1  ระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตแบบ t rN N  
 

รูปที่ 3.2 แสดงสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มที่มีจ านวนคลื่นพาห์ย่อย N  ในระบบระบบโอเอฟ
ดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตประกอบด้วยคลื่นพาห์ย่อยจ านวน M  ส าหรับข้อมูลที่ส่งและ
คลื่นพาห์ย่อยจ านวน Z  ส าหรับตัวเสริมเต็มศูนย์ซึ่งจะถูกแบ่งครึ่งเพ่ือเพ่ิมเข้าไปทั้งสองข้างของ
คลื่นพาห์ย่อย M  

 

 
รูปที่ 3.2  สัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มส าหรับระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 

ที่ใช้งานจริง ( )N M  
 

RxTx
Data-in Data-out2T

1T

T
tN

2R

1R

R
rN

,t rn nh

multipath

fading channel

t rN N 



, (1 )
tn t tx n N  , (1 )

rn r ry n N 

(Z/2) 

subcarriers
(Z/2) 

subcarriers

M subcarriers

N subcarriers

0 1 Z/2-1 D1 D1+M-1 N-2 N-1
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ที่เครื่องรับ  สัญญาณที่ได้รับ y  ที่สายอากาศตัวที่ rN  จะถูกท าการ FFT และน าตัวเสริม
เต็มศูนย์ออกเพ่ือเก็บรวบรวมคลื่นพาห์ย่อยข้อมูลเครื่องรับ M   คลื่นพาห์ย่อยข้อมูลเครื่องรับ M  
ถูกท าให้เท่ากันเพ่ือใช้ในการประมาณค่าช่องสัญญาณส าหรับการแยกข้อมูล 

 
3.1  การจัดเรียงไพลอต 
 ชนิดของการจัดเรียงไพลอตถูกแบ่งตามโครงสร้างของการจัดเรียง  ซึ่งแบ่งเป็นสองประเภท
หลักๆคือ  การจัดเรียงไพลอตแบบบล็อก (Block-Type) และการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ (Comb-
Type)  โดยการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์นั้น  ไพลอตจะถูกเพ่ิมท่ามกลางข้อมูลในสัญลักษณ์โอเอฟ
ดีเอ็มเดียวกัน  โดยการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ให้ประสิทธิภาพการส่งข้อมูลดีกว่าการจัดเรียง
ไพลอตแบบบล็อก  เนื่องจากข้อมูลและไพลอตถูกเพ่ิมและส่งไปพร้อมกันในสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม
เดียวกัน  ดังนั้นการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์จึงถูกน ามาพิจารณาในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

 
 3.1.1  การจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป  

การจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปเป็นเรื่องง่ายมากที่จะก าหนดให้กับระบบระบบโอเอฟ
ดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  เนื่องจากไม่ซับซ้อน  ซึ่งสามารถแสดงได้ว่าเป็น 

 
T 1( ) ( 1) (2 )

nt
t tA n n D n s N      , ถ้า 20,1,2,..., 1

t

M
Ns      (3.1) 

 
โดยที่ Tnt

A  เป็นสัญญาณไพลอตที่สายอากาศเครื่องส่งล าดับที่ tn  และ 1( / 2)D Z  แทนต าแหน่ง

แรกของคลื่นพาห์ย่อยที่ใช้งานอยู่หลังส่วนเติมเต็มศูนย์  จากสมการที่ 3.1 มันถูกสังเกตว่ามีที่ว่างของ
คลื่นพาห์ย่อยอยู่ 2 1tN   ระหว่างไพลอตตัวสุดท้ายของ 

1T ( 1)tA n   ที่คลื่นพาห์ย่อยต าแหน่ง 

21( ( 1)(2 ))
t

M
N tn D N     และส่วนเติมเต็มศูนย์ต าแหน่งแรกของส่วนหลังซึ่งเป็นพ้ืนที่ผลกระทบ

บริเวณขอบตามตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 3.3  จากเหตุผลนี้  เมื่อจ านวนสายอากาศเครื่องส่งเพ่ิมมาก
ขึ้น  พ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบจะกว้างขึ้นจึงท าให้สมรรถนะของระบบลดลง  เพ่ือแก้ปัญหานี้เราจึง
เสนอการจัดเรียงไพลอตแบบคคอมบ์แบบใหม่ส าหรับระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 
 รูปที่ 3.3 แสดงพ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบของคลื่นพาห์ย่อยไพลอตของวิธีการจัดเรียง
ไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปต าแหน่งสุดท้ายกับส่วนเติมเต็มศูนย์ต าแหน่งแรกของส่วนหลังซึ่งจะเห็นได้ว่า
มีพ้ืนที่เท่ากับ 2 1tN   
 

 
รูปที่ 3.3  พ้ืนทีผ่ลกระทบบริเวณขอบของวิธีการจัดเรียงไพลอตคอมบ์ทั่วไป 
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2 tN
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 รูปที่ 3.4 แสดงตัวอย่างการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป  โดยมีสายอากาศที่เครื่องส่ง 4 
ตัวและสายอากาศท่ีเครื่องรับ 4 ตัว  จากตัวอย่างจะเห็นได้ว่าต าแหน่งของไพลอตในหนึ่งสัญลักษณ์จะ
เรียงตัวแบบสม่ าเสมอตามสมการที่ 3.1 และต าแหน่งของไพลอตในหนึ่งสัญลักษณ์ของแต่ละ
สายอากาศเครื่องส่งจะไม่อยู่ในต าแหน่งคลื่นพาห์ย่อยเดียวกัน 

 

 

 
รูปที่ 3.4  ตัวอย่างการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป 

 
 3.1.2  การจัดเรียงไพลอตแบบคอมบแ์บบใหม่ที่น าเสนอ 
 รูปที่ 3.5 แสดงตัวอย่างของสัญลักษณ์ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอส าหรับสายอากาศเครื่องส่งที่ 
1 ( 1)tn   ไพลอตในรูปถูกก าหนดให้แทรกในสัญลักษณ์ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอในช่วงคลื่นพาห์
ย่อย M  จากต าแหน่งที่ 1D  ถึงคลื่นพาห์ย่อยต าแหน่งที่ 1( 1) D M   การแทรกไพลอตจะถูก
แบ่งโดยคลื่นพาห์ย่อย 2( )M  เป็น 2 ข้างบนสัญลักษณ์ตามรูปที่ 3.5  โดยคลื่นพาห์ย่อยข้างซ้าย (Ls)  
และคลื่นพาห์ย่อยข้างขวา (Rs)  ที่คลื่นพาห์ย่อยข้างซ้ายจะอยู่ระหว่างคลื่นพาห์ย่อยต าแหน่งที่ 1D  
และ 21( 1) MD   ไพลอตตัวแรก 

1

Ls,(0)

TA  ถูกจัดวางที่ต าแหน่งคลื่นพาห์ย่อย 1D  และวางซ้ าไป

ข้างหน้าทุกๆคลื่นพาห์ย่อย 2 tN  จนถึงไพลอตตัวที่  4

1

Ls,( 2)

T

M
NtA
  ที่ต าแหน่งคลื่นพาห์ย่อยที่  

41( ( 1) ( 2)(2 )
t

M
Nt tD n N     และไพลอตตัวสุดท้าย 

1

Ls,Ls

TA  ของคลื่นพาห์ย่อยข้างซ้ายถูกเพ่ิม

เข้าไปที่ต าแหน่งคลื่นพาห์ย่อย 4
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   ส าหรับคลื่นพาห์ย่อยฝั่งขวาจะอยู่ระหว่าง
คลื่นพาห์ย่อยต าแหน่งที่ 21( ) MD  และ 1( 1) D M   ไพลอตตัวแรก 
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รูปที่ 3.5  สัญลักษณ์ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอส าหรับระบบโอเอฟดีเอ็ม 
หลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่ใช้งานจริง 

 
 ต าแหน่งของไพลอตที่ถูกก าหนดในการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ สามารถถูกอธิบาย
ได้ดังนี้ 
 
 ส าหรับคลื่นพาห์ย่อยข้างซ้าย (Ls)  

Ls,( )

T ( )
nt

sA n    

41

41

( 1) (2 ), 0,1,2,..., 2

( 1) ( 2)(2 ) , Ls

t

t

M
Nt t

M
Nt t

n D n s N s

n D n N C s

      


      
   (3.2) 

 
 ส าหรับคลื่นพาห์ย่อยข้างขวา (Rs)  

Rs,( )

T ( )
nt

sA n    

41
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- ( 1- ) - (2 ), 0,1,2,..., 2

- ( 1- ) - ( - 2)(2 ) - , Rs
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Nt t t

n D M N n s N s

n D M N n N C s

     


    
  (3.3) 

 
 จากสมการที่ 3.1 และ 3.2  สามารถหาค่า C  ได้โดย 
 

7 1

3

tN
C floor

 
   

 
     (3.4) 

 
 จากการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอตามที่แสดงในรูปที่ 3.5  เราสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อ
จ านวนสายอากาศเครื่องส่ง tN   ถูกเพ่ิมจ านวน  ที่ว่างหลัง 

1

Rs,(0)

TA  ยังคงไม่มากกว่าคลื่นพาห์ย่อย 
1tN   ซึ่งต่ ากว่าที่ว่างคลื่นพาห์ย่อย 2 1tN   ของการใช้การจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป  จาก

เหตุผลนี้เราสามารถยืนยันได้ว่าค่าความผิดพลาดของการประมาณค่าช่องสัญญาณของการใช้การ
จัดเรียงไพลอตแบบแบบคอมบ์ทั่วไปสามารถถูกลดลงโดยประมาณได้ 57 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับการ
ใช้การจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอเมื่อจ านวนสายอากาศเครื่องส่งและเครื่องรับมี 4 ตัว หรือ 
เรียกว่าระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตแบบ 4 คูณ 4 (4x4 MIMO-OFDM) 
 รูปที่ 3.6 แสดงพ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบของคลื่นพาห์ย่อยไพลอตต าแหน่งสุดท้ายของ
วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอกับส่วนเติมเต็มศูนย์ต าแหน่งแรกของส่วนหลังซึ่งจะเห็นได้ว่า
มีพ้ืนที่เท่ากับ 1tN   
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รูปที่ 3.6  พ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบของวิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ 

 
 รูปที่ 3.7 แสดงการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอเมื่อจ านวนสายอากาศเครื่องส่งและ
เครื่องรับมี 4 ตัว จากรูปจะเห็นการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอทั้งข้างซ้าย (Ls)  และ ข้างขวา
(Rs)   ในหนึ่งสัญลักษณ์ของแต่ละสายอากาศเครื่องส่ง  โดยต าแหน่งของไพลอตในหนึ่งสัญลักษณ์
ของแต่ละสายอากาศเครื่องส่งจะไม่อยู่ในต าแหน่งคลื่นพาห์ย่อยเดียวกัน  ดังรูป 

 

 

 
รูปที่ 3.7  ตัวอย่างการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอเมื่อจ านวนสายอากาศเครื่องส่ง 4 ตัว 

 
 

 เพ่ือหลีกเลี่ยงการทับกันของสัญญาณไพลอตที่เครื่องรับ  ต าแหน่งของไพลอตอ่ืนๆที่ส่งจาก
สายอากาศเครื่องส่งอ่ืนๆจะถูกวางที่ต าแหน่งว่าง 

Tnt

nullI    ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
T (2) (3)( ) &

nt

null CT

eq eqI n n n n     เมื่อ  T T ,1
t tn n t tn N       (3.5) 
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 จากต าแหน่งของไพลอตในสมการที่ 3.2, 3.3 และที่ว่างในสมการที่ 3.5 ช่องสัญญาณที่
รวมกันในแต่ละสัญญาณไพลอตสามารถถูกแยกจากกันอย่างอิสระที่เครื่องรับ  โดยวิธีการประมาณค่า
ช่องสัญญาณจะอธิบายในตอนถัดไป 
 ส าหรับสัญลักษณ์ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ  แสดงในสมการที่ 3.6 
 

T (2) (3) (5)( ) & &
nt

data CT

eq eq eqI n n n n n   ,  1 1 1   D n D M    (3.6) 

 
 ส าหรับสัญลักษณ์ข้อมูล  แสดงในสมการที่ 3.7 
 

T ( )
nt

dataI n data for all n    ,  1 1 1   D n D M     (3.7) 

 
 นอกจากนี้เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าของการประมาณค่าช่องสัญญาณในช่องสัญญาณจางหาย
เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่สูงกว่า  สัญลักษณ์ไพลอตแบบคอบ์จะถูกแทรกทุกๆ TaxisN  สัญลักษณ์ (=4) 
ในแกนเวลาท่ามกลางสัญลักษณ์ข้อมูลทั้งหมด LN  สัญลักษณ์ (=17) ใน 1 เฟรมของโอเอฟดีเอ็ม  
ช่องสัญญาณส าหรับสัญลักษณ์ท้ังหมดในเฟรมสามารถถูกประมาณค่าได้โดยการใช้โครงสร้างนี้ ตามที่
จะแสดงในตอนต่อไป 
 
3.2  วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณ 
 จากวิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอตามที่แสดงในตอนที่ผ่านมา  สัญญาณเครื่องส่ง 

tnx  ซึ่งประกอบด้วยไพลอต (Pilot)  ที่ว่างหรือมีค่าเป็นศูนย์ (Null)  และข้อมูล (Data)  ถูกส่งจาก
สายอากาศเครื่องส่ง (Tx)  จ านวน tN  ไปยังสายอากาศเครื่องรับจ านวน rN   สัญญาณไพลอตที่
เครื่องรับ 

r

pilots

ny   ที่จ านวนสายอากาศ rN  สามารถแสดงดังนี้ 
 

1 2( ) ( ) ( ) ... ( )
r

pilots pilots pilots pilots

Ny k y k y k y k    ,  0 1  k N    (3.8) 
 
โดยที่ 
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n n nn l
y k h l a k l w k     ,  0 ,1 ,1l t t r rl N n N n N        

 
โดยที่ไพลอตถูกส่งจากสายอากาศเครื่องส่งที่ tn  ถูกแสดงโดย (1 )

tn t ta n N    lN  เป็นจ านวน
ของเส้นทางล้าช้าที่ปรากฏในช่องสัญญาณ ,t rn nh  และสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนที่สายอากาศตัว
ที่ rn  ถูกแทนด้วย (1 )

rn t tw n N   ตามสมการที่ 3.8 ถูกเปลี่ยนรูปให้ท างานในแบบของเมตริกซ์
ซึ่งเขียนใหม่ได้เป็น 
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 จากสมการที่ 3.9  เราสังเกตเห็นได้ว่ามีสัญญาณอิสระหลักๆ 2 สัญญาณ  ได้แก่  ไพลอต 

tna  และช่องสัญญาณ ,t rn nh  ซึ่งถูกรวมในสัญญาณไพลอตเครื่องรับ 
r

pilots

ny  ที่สายอากาศเครื่องรับ 

rn  แต่ละตัว  ดังนั้นสัญญาณอิสระทั้งสองตัวสามารถรูปรวมกลุ่มส าหรับแต่ละสัญญาณที่แยกกันซึ่ง
สามารถเขียน 
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(3.10) 
 
 จากสมการที่ 3.10  เราสามารถประมาณค่าช่องสัญญาณ ,t rn nh  โดยใช้สัญญาณไพลอตที่
รู้อยู่แล้วในสัญลักษณ์ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ  จากเหตุผลนี้วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณที่เสนอ
เพ่ือประมาณค่าช่องสัญญาณจากการใช้ไพลอตสัญลักษณ์ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอในสมการ 3.2 
และ 3.3  ซึ่งช่องสัญญาณโดเมนเวลาที่ประมาณค่าทั้งหมดตอบสนองที่แต่ละสายอากาศ rn  สามารถ
ถูกประมาณค่าพร้อมกันได้  ที่เครื่องรับ (Rx)   เรารู้สัญญาณไพลอต 

tna  และรับสัญญาณไพลอต
เครื่องรับ 

r

pilots

ny  ที่แต่ละสายอากาศ rn  ช่องสัญญาณ ,t rn nh  สามารถถูกประมาณค่าโดยสมการ
ต่อไปนี้ 
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  (3.11) 

 
 โดยที่เมตริกซ์ผกผันของ 1 2( ) ( ) ( )

tNa k l a k l a k l    สามารถถูกค านวณ

โดยขั้นตอนวิธีมัวร์-เพนโรส (Moore-Penrose)  การประมาณค่าช่องสัญญาณด าเนินการในสมการ 
3.11 และถูกท าซ้ าเพ่ือประมาณค่าช่องสัญญาณในสัญลักษณ์ไพลอตแบบคอมบ์อ่ืนๆในหนึ่งเฟรม  
จากนั้นวิธีการคิวบิกสไปลน์ (Cubic Spline) ถูกน ามาใช้เ พ่ือประมาณค่าช่องสัญญาณในช่วง 
(Interpolate)  ช่องสัญญาณที่ประมาณค่าแล้วได้รับในสมการที่ 3.11 ของแต่ละสัญลักษณ์ไพลอต
แบบคอมบ์ที่สัญลักษณ์ TaxisN  ดั งนั้นเพ่ือให้ได้รับช่องสัญญาณที่ประมาณค่าทั้งหมดของสัญลักษณ์
ข้อมูลทั้งหมดในหนึ่งเฟรม  สุดท้ายแล้วช่องสัญญาณที่ประมาณค่าเหล่านี้ถูกท าการ FFT ที่จุด N  
จากนั้นเพียงคลื่นพาห์ย่อยข้อมูล M  ถูกเก็บรวบรวมเพ่ือใช้ในการตรวจจับแบบหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุต (MIMO Detection) 
 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้  ขั้นตอนวิธีการตรวจจับแบบ Zero Forcing (ZF) Vertical-Bell 
Laboratories Layered Space-Time (V-BLAST)[6] ถูกน ามาใช้ในการตรวจจับแบบหลายอินพุต
หลายเอาต์พุตที่เครื่องรับ  เพราะศักยภาพของประสิทธิภาพสเปกตรัมและความสามารถของมันซึ่ง
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ได้มากขึ้น  จากเหตุผลนี้เทคนิค ZF/V-
BLAST ถูกน ามาใช้เพ่ือตรวจจับข้อมูลทีได้รับที่เครื่องรับ  โดยใช้ช่องสัญญาณที่ประมาณค่าแล้วซึ่ง
สามารถถูกประมาณค่าจากการใช้วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณท่ีเสนอในสมการ 3.11 
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บทท่ี 4 
ผลของการหาประสิทธิภาพของระบบ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการหาค่าประสิทธิของการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียง

ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ โดยจะมีการเปรียบเทียบทั้งความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณ
ด้วย Normalized Mean Square Error (NMSE) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบด้วยอัตรา
ความผิดพลาดบิตของวิธีการที่ได้น าเสนอกับวิธีการทั่วไป  ซึ่งได้ท าการอธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 
2 และบทท่ี 3 
 
4.1 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธภิาพของระบบ 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในวิทยานิพันธ์นี้จะท าการเปรียบเทียบค่าความแม่น
ของการประมาณค่าช่องสัญญาณและเปรียบเทียบค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ได้จากการจ าลองผ่าน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (MATLAB) เพ่ือให้เป็นการเข้าใจระบบหรือวิธีการที่น ามาเปรียบเทียบกับ
วิธีการที่น าเสนอ  ผู้เขียนจึงได้ท าการสรุปวิธีการและทฤษฎีที่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบกับวิธีการที่
น าเสนอไว้อย่างคร่าวๆดังนี้ 
  
 4.1.1 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าความแม่นย า 
 จากบทที่ 3 ที่แสดงวิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและแบบที่เสนอนั้น  เราสามารถ
หาค่าพ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบของวิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปได้จากสมการที่ 3.1  โดย
จะได้พ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบเท่ากับ 2 1tN   โดย tN  คือจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและ
เครื่องรับ  เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอนั้น  จากสมการที่ 3.2 และ 
3.3 จะเห็นได้ว่าพ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบลดลงเหลือ 1tN    โดยสามารถแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์การ

ลดค่าความผิดพลาดได้จากสมการ (2 1) ( 1)
100

2 1
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 4.1.2 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าอัตราความผิดพลาดบิต 
 ในการเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิดนั้นผู้เขียนได้น าวิธีการการประมาณค่าในช่วงแบบ
คิวบิกสไปลน์ (Cubic Spline Interpolation) มาใช้ในการหาค่าประสิทธิภาพของอัตราความ
ผิดพลาดบิต (BER : Bit Error Rate)  โดยฟังก์ชั่นสไปลน์ในโปรแกรม MATLAB นั้นจะเป็นการใช้
สมการพหุนามลาแกรงในอันดับที่สาม (3rd-Order Lagrange Interpolating Polynomials) มาเป็น
สมการที่ใช้ในการประมาณค่าสัญญาณทั้งในแถบความถ่ีและใบแถบเวลา (2D-Dimension) 
 
4.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB ในการจ าลองระบบ  โดย
จะท าการจ าลองการท างานเปรียบเทียบแบบพ้ืนฐานเปรียบเทียบกับวิธีการที่เสนอ ในการจ าลองการ
ท างานก าหนดให้เครื่องรับเป็นโคฮีเรนท์ดีเทคเตอร์ (Coherent Detector) และการซิงน์โครไนท์เป็น
อุดมคติ (Ideal Synchronization) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

ตารางท่ี 4.1 ตารางค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานของระบบ 
พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้งาน 

Modulation of Data 16QAM 
Modulation of Pilot QPSK 

Demodulation Coherent 
No. of FFT points ( )N  128 

No. of Data Subcarriers ( )M  96 และ 64 
No. of Zero Padding ( )Z  32 และ 64 

Length of GI ( )GIN  11 
OFDM Frame Length ( )LN  17 

Interval of Pilot in Time Axis Taxis( )N  4 
No. of Transmit Antennas ( )tN  2 และ 4 
No. of Receive Antennas ( )rN  2 และ 4 

No. of Pilot Subcarriers 2 tM N   
Forward Error Correction (FEC) Code 

Encoding Convolution ( 1 2, 7)R K   
Decoding Hard-decision with Viterbi 

Interleaver Matrix with One Frame ( )L  
Packet Length (Information bits/packet) 512 bits 

Multipath Rayleigh Fading Channel Model 
Delay Profile Exponential 

Decay Constant -1 dB 
No. of Delay Paths ( )lN  9 

No. of Scattered Rays 20 
 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานนี้  เพ่ือที่จะให้ผลของการจ าลองมีตัวแปรที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบเข้ามาร่วมวิเคราะห์  ซึ่งจะใช้พารามิเตอร์ทั้งหมดนี้ส าหรับจ าลองทุกระบบที่
ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 
4.3  ความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบด้วย NMSE 

(Normalized Mean Square Error) 
รูปที่  4.1ก แสดงความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณของการประมาณค่า

ช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้
วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอโดยประเมินผลด้วย Normalized Mean Square Error 
(NMSE) เมื่อใช้สายอากาศเครื่องส่ง 4 ตัว ( 4)tN    ในรูปจะแสดงให้เห็นว่ามีค่าความผิดพลาด
ประมาณ 2 1tN   (=7)  ที่ว่างคลื่นพาห์ย่อยระหว่างไพลอตตัวสุดท้ายคือคลื่นพาห์ย่อยตัวที่ 105 
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และคลื่นพาห์ย่อยตัวที่ 112  เมื่อใช้การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบ
คอมบ์ทั่วไปซึ่งท าให้ค่าความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณนั้นแย่ลง  อย่างไรก็ตามค่าความ
ผิดพลาดของการประมาณค่าช่องสัญญาณสามารถท าให้ลดลงได้โดยใช้การประมาณค่าช่องสัญญาณ
โดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอซึ่งจะแสดงให้เห็นว่ามีค่าความผิดพลาดประมาณ 

1tN   (=3)  ที่ว่างคลื่นพาห์ย่อยระหว่างไพลอตตัวสุดท้ายคือคลื่นพาห์ย่อยตัวที่ 109 และคลื่นพาห์
ย่อยตัวที่ 112 หรือลดพื้นที่ผลกระทบบริเวณขอบลงได้ประมาณ 57 เปอร์เซ็นต ์

 

 
รูปที่ 4.1ก  การเปรียบเทียบ NMSE ของจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและวิธีการที่เสนอเม่ือ

จ านวนคลื่นพาห์ย่อย 96M   ( )N M  ในระบบ 4x4 MIMO 
 
รูปที่  4.1ข แสดงความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณของการประมาณค่า

ช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้
วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอเมื่อเพ่ิมจ านวนของคลื่นพาห์ย่อย ( )N  ในระบบระบบโอเอฟ
ดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (ระบบ MIMO-OFDM) เป็น 128 ประกอบด้วยคลื่นพาห์ย่อยส าหรับ
ข้อมูลที่ส่ง ( )M  จ านวน 64 และคลื่นพาห์ย่อยส าหรับตัวเสริมเต็มศูนย์ ( )Z  จ านวน 64 ซึ่งจะถูก
แบ่งครึ่งเพ่ือเพ่ิมเข้าไปทั้งสองข้างของคลื่นพาห์ย่อยส าหรับข้อมูล  ซึ่งจะเห็นได้ว่าพ้ืนที่ผลกระทบ
บริเวณขอบนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง   
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รูปที่ 4.1ข  การเปรียบเทียบ NMSE ของจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและวิธีการที่เสนอเม่ือ

จ านวนคลื่นพาห์ย่อย 64M   ( )N M  ในระบบ 4x4 MIMO 
 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.1ก และรูปที่ 4.1ข ซึ่งเป็นการแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะ 

NMSE ของจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและวิธีการที่เสนอ  เราสามารถแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงจ านวนคลื่นพาห์ย่อยโดยใช้จ านวนสายอากาศที่ เครื่องส่งและรับ 4 ตัวเท่าเดิม  วิธีการ
จัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอนั้นยังมีค่าความผิดพลาดที่บริเวณขอบน้อยกว่าวิธีการจัดเรียง
ไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปในทั้งสองกรณี  จึงแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงจ านวนคลื่นพาห์ย่อยนั้นไม่
ผลต่อผลกระทบบริเวณขอบ  ดังนั้นเราสามารถคาดการได้ว่าการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้
วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอนั้นจะให้ความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณได้ดีกว่า
การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป 

รูปที่  4.1ค แสดงความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณของการประมาณค่า
ช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้
วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลงจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับ
ของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตจาก 4 ตัวเป็น 2 ตัว ( 2)tN  , ( 2)rN    โดยใช้
จ านวนคลื่นพาห์ย่อย 96M   เหมือนเดิม  จะเห็นว่ามีค่าความผิดพลาดประมาณ 2 1tN   (=3)  
และที่ว่างคลื่นพาห์ย่อยระหว่างไพลอตตัวสุดท้ายคือคลื่นพาห์ย่อยตัวที่ 109 และคลื่นพาห์ย่อยตัวที่ 
112  เมื่อใช้การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียง ไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป  ซึ่งการ
ประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอซึ่งจะแสดงให้เห็นว่ามีค่า
ความผิดพลาดประมาณ 1tN   (=1) ที่ว่างคลื่นพาห์ย่อยระหว่างไพลอตตัวสุดท้ายคือคลื่นพาห์ย่อย
ตัวที่ 111 และคลื่นพาห์ย่อยตัวที่ 112 หรือลดพ้ืนที่ผลกระทบบริเวณขอบลงได้ประมาณ 67 
เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 4.1ค  การเปรียบเทียบ NMSE ของจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและวิธีการที่เสนอเม่ือ

จ านวนคลื่นพาห์ย่อย 96M   ( )N M  ในระบบ 2x2 MIMO 
 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.1ก และรูปที่ 4.1ค ซึ่งเป็นการแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะ 
NMSE ของจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและวิธีการที่เสนอ  เราสามารถแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงจ านวนสายอากาศเครื่องส่งและเครื่องรับโดยไม่เปลี่ยนแปลงจ านวนคลื่นพาห์ย่อยนั้น  
ผลกระทบบริเวณขอบจะลดลงตามจ านวนสายอากาศที่ เครื่องส่งและเครื่องรับที่เปลี่ยนแปลงไป  
แสดงให้เห็นว่าจ านวนสายอากาศนั้นมีผลแต่ผลกระทบบริเวณขอบ  โดยเมื่อจ านวนสายอากาศที่
เครื่องส่งและเครื่องรับเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ผลกระทบบริเวณขอบเพ่ิมมากขึ้นด้วย  ซึ่งผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าเมื่อจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับจะเพ่ิมขึ้น  วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบ
คอมบ์ที่เสนอนั้นก็ยังให้ผลกระทบบริเวณขอบน้อยกว่าวิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป  ดังนั้น
เราสามารถคาดการได้ว่าการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ
นั้นจะให้ความแม่นย าในการประมาณค่าช่องสัญญาณได้ดีกว่าการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้
วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป 
 
4.4 ประสิทธิภาพของการประมาณค่าช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบด้วย NMSE 

(Normalized Mean Square Error) 
 รูปที่ 4.2ก แสดงสมรรถนะ NMSE ของการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียง
ไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่
เสนอส าหรับ V-BLAST ในระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่มีจ านวนสายอากาศ 4 ตัว 
(ระบบ 4x4 V-BLAST MIMO-OFDM) เมื่อ 0.01d sf T   หรือประมาณ 195 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  
เมื่อ d sf T  คือค่าความถี่ ดอปเปลอร์ที่นอร์มอไลซ์แล้ว  จากรูปเราได้รับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลัง
ของสัญญาณรบกวนที่เปลี่ยนแปลงที่ NMSE 210  เพ่ิมข้ึน 7 dB เมื่อใช้การประมาณค่าช่องสัญญาณ
โดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอ 
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รูปที่ 4.2ก  การเปรียบเทียบ NMSE กับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน 

ส าหรับระบบ 4x4 MIMO เมื่อ 0.01d sf T   ( )N M  
 

 และเมื่อเปลี่ยนแปลงจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องในระบบโอเอฟดีเอ็มหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุตเป็น 2 ตัว (ระบบ 2x2 MIMO) จะเห็นได้ว่าสมรรถนะ NMSE นั้นของวิธีการที่
น าเสนอนั้นดีกว่าวิธีการทั่วไปเล็กน้อย  ตามที่แสดงในรูป 4.2ข   

 
รูปที่ 4.2ข  การเปรียบเทียบ NMSE กับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน 

ส าหรับระบบ 2x2 MIMO เมื่อ 0.01d sf T   ( )N M  
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 จากผลการทดลองในรูป 4.2ก และรูปที่ 4.2ข นั้น  แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะ NMSE ของการ
ประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและการประมาณค่า
ช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอนั้นขึ้นอยู่กับจ านวนสายอากาศที่เครื่องรับ
และเครื่องส่งที่เปลี่ยนแปลง  โดยคาดการได้ว่า เมื่อจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับเพ่ิมขึ้น  
สมรรถนะ NMSE ของการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทที่เสนอ
ยังให้สมรรถนะ NMSE ที่ดีกว่าและการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบ
คอมบ์ทั่วไป 

 
4.5 ประสิทธิภาพของการประมาณค่าช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบด้วยอัตราความ

ผิดพลาดบิต (BER) 
 ส าหรับการเปรียบเทียบค่าอัตราความผิดพลาดบิตระหว่างการประมาณค่าช่องสัญญาณโดย
ใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปและการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียง
ไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอที่แสดงในรูปที่ 4.3ก แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราความผิดพลาดบิตของระบบโอ
เอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่มีจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับ 4 ตัว (ระบบ 4x4 
MIMO) ของวิธีการที่น าเสนอนั้นดีกว่า 4 dB ที่ BER 210  และดีกว่าถึง 6 dB ที่ BER 29 10  และ
เมื่อเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอโดยเปลี่ยนจาก N M  มาใช้ N M   นั้นแสดงให้เห็นช่องว่าง
ความแตกต่างของสมรรถนะเพียงเล็กน้อย 

 
รูปที่ 4.3ก  การเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตกับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณ

รบกวนที ่ 0.01d sf T   ( )N M  ในระบบ 4x4 MIMO 
 

 และเมื่อเปลี่ยนแปลงจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องในระบบโอเอฟดีเอ็มหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุตเป็น 2 ตัว (ระบบ 2x2 MIMO) จะเห็นได ้BER ของการประมาณค่าช่องสัญญาณ
โดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอนั้นจะให้ค่า BER ที่ดีกว่าการประมาณค่าช่องสัญญาณ
โดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไปเล็กน้อย  ตามที่แสดงในรูป 4.3ข   
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รูปที่ 4.3ข  การเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตกับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณ

รบกวนที ่ 0.01d sf T   ( )N M  ในระบบ 2x2 MIMO 
 

 จากผลการทดลองในรูป 4.3ก และรูปที่ 4.3ข จึงสรุปได้ว่า  ค่าอัตราความผิดพลาดบิตของ
การประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอนั้นดีกว่าค่าอัตราความ
ผิดพลาดบิตของการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป 
 จากผลการทดลองในรูป 4.3ก และรูปที่ 4.3ข นั้น  แสดงให้เห็นว่าค่าอัตราความผิดพลาดบิต
ของการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ที่เสนอนั้นดีกว่าการประมาณ
ค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์ทั่วไป ซึ่งประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับจ านวน
สายอากาศที่เครื่องรับและเครื่องส่ง  โดยคาดการได้ว่า เมื่อจ านวนสายอากาศที่เครื่องส่งและเครื่องรับ
เพ่ิมข้ึน  ค่าอัตราความผิดพลาดบิตของการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการจัดเรียงไพลอตแบบ
คอมบ์ที่เสนอจะให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตทีด่ีกว่ามาก 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
เนื่องจากแบนด์วิดท์เป็นทรัพยากรที่หาได้ยากและมีอยู่อย่างจ ากัด  ด้วยเหตุนี้เพ่ือให้ได้อัตรา

การส่งข้อมูลที่สูงขึ้นโดยใช้แบนด์วิดท์เท่าเดิมและเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของสเปกตรัม   ระบบโอ
เอฟดีเอ็มเป็นระบบที่สามารถส่งผ่านข้อมูลด้วยอัตราความเร็วสูงเมื่อเทียบกับระบบอ่ืนๆ อีกทั้งยังใช้
แบนด์วิดท์ที่มีอยู่อย่างมีประสิทธิภาพและเพ่ือเพ่ิมอัตราการส่งข้อมูล  เพ่ือท าให้การใช้งานแบนด์วิดท์
มีประสิทธิภาพมากขึ้น  เทคโนโลยีขั้นสูงเช่นการใช้เสาอากาศหลายตัวที่เครื่องรับและเครื่องส่งและโอ
เอฟดีเอ็ม เรียกว่า ระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  ถูกเพ่ิมเข้าในมาตรฐานเพ่ือปรับปรุง
การใช้แบนด์วิดท์ที่มีประสิทธิภาพ   

เนื่องด้วยการใช้ระบบสื่อสารไร้สายในปัจจุบันเป็นแบบเคลื่อนที่   จึงท าให้จ าเป็นต้องมี
รูปแบบในการจ าลองช่องสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตที่มากขึ้นตาม
ลักษณะการใช้งาน  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณท่ีมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา  ท าให้สมรรถนะ
ของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตลดลง  เมื่อน าระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุตไปใช้ในช่องสัญญาณที่เครื่องรับและเครื่องส่งมีความเร็วที่สัมพันธ์ต่อกันท าให้เกิดการเลื่อน
ของค่าความถี่ดอปเปอร์ซึ่งน าไปสู่การเกิดการแทรกสอดระหว่างคลื่นพาห์ย่อยและด้วยการแทรกสอด
ระหว่างคลื่นพาห์ย่อยนี้จะท าให้สมรรถนะของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตลดลง  
ดังนั้นการประมาณค่าช่องสัญญาณระหว่างตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณก็เป็นกระบวนการส าคัญ
กระบวนการหนึ่งที่จะท าให้ระบบระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตมีประสิทธิภาพตามที่
ต้องการ  เพ่ือให้ระบบที่ท างานด้วยระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตสามารถทนทานต่อ
ช่องสัญญาณความถี่ที่ เลือกและช่องสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงทางเวลาได้ วิธีการประมาณค่า
ช่องสัญญาณและการท าให้เท่ากันเป็นวิธีการหนึ่งที่จะสามารถให้เราบรรลุเป้าหมายนี้  โดยสมรรถนะ
ของการประมาณค่าช่องสัญญาณนั้นจะขึ้นอยู่กับวิธีการจัดเรียงไพลอตที่ออกแบบซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุตด้วย 

เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว  ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้เสนอวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณส าหรับ 
V-BLAST เพ่ือใช้งานในระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลายเอาต์พุต  โดยได้เสนอการประมาณค่า
ช่องสัญญาณโดยวิธีการจัดเรียงไพลอตแบบคอมบ์รูปแบบใหม่  วิธีการจัดเรียงไพลอตรูปแบบใหม่ที่
น าเสนอนั้นถูกออกแบบมาเพ่ือลดผลกระทบบริเวณขอบและหยุดยั้งความผิดพลาดของการประมาณ
ค่าช่องสัญญาณซึ่งท าให้ความแม่นย าของการประมาณค่าช่องสัญญาณนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้น   
ดังนั้นท าให้สมรรถนะของระบบส าหรับ V-BLAST ที่ใช้งานในระบบโอเอฟดีเอ็มหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุตดีขึ้นอย่างมาก เห็นได้จากประสิทธิภาพของระบบทีเ่พ่ิมขึ้น โดยมีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ส่งข้อมูลจากการลดอัตราความผิดพลาดบิตและการประมาณค่าช่องสัญญาณโดยวิธีการจัดเรียง
ไพลอตแบบคอมบ์รูปแบบใหม่ยังมีการใช้แบนด์วิดท์ที่มีอยู่อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยยืนยันได้จากผล
การทดลองที่จ าลองจากคอมพิวเตอร์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 

เอกสารอ้างองิ 
 
[1] H.Bolcskei, “MIMO-OFDM wireless system: basic, perspectives, and challenges,” 

IEEE wireless comm., pp.31-37, Aug.2006. 
[2] D.B.Bhoyar, and V.B.Niranjane, “Channel estimation for MIMOOFDM systems,” 

IJERA, vol. 2, pp.44-50, Jan.2012. 
[3] T.Mata, P.Boonsrimuang, K.Mori, and H.Kobayashi, “Proposal of time domain 

channel estimation method for MIMO-OFDM systems,” in Proc. of 
Wisats2016, Bradford UK, July2015. 

[4] P.Sure, and C.M.Bhuma, “A pilot aided channel estimator using DFT based time 
interpolation for massive MIMO-OFDM systems,” AEU Int. J., vol.95, pp.321-
327. Oct.2014. 

[5] D.Diallo, M.Helard, L.Cariou, and R.Rabineau, “DFT based channel estimation 
methods for MIMO-OFDM systems,” in Vehicular Technologies, pp.97-114, 
April2011. 

[6] P.W.Wolniansky, G.J.Foschini, G.D.Golden, and R.A.Valenzuela, “VBLAST: An 
architecture for realizing very high data rates over the rich scattering 
wireless channel,” in Proc. of ISSSE1998, Pisa, Oct.1998. 

[7] J. G. Proakis, “Digital Communications,” 2nd ed., McGraw-Hill, Ed. New York, 1989. 
[8] Hiroshi Harada, Ramjee Prasad, “Simulation and Software Radio for Mobile 

Communications,” 1st ed., Artech House, Norwood, MA, 2002. 
[9] S. Weinstein, P. Ebert, “Data Transmission by Frequency-Division Multiplexing 

Using the Discrete Fourier Transform II,” IEEE Transactions on 
Communication Technology, October 1971, Vol. 19 No. 5, pp. 628–634. 

[10] Wolfgang Lesch, “Impulse Response Shortening for OFDM in a Single 
Frequency Network II,” 1998. 

[11] W. Shao, “Low Power Viterbi Decoder Designs, thesis,” University of Manchester 
for the degree of Doctor of Philosophy, 2007 

[12] D. Tse and P. Viswanath, “Fundamentals of Wireless Communication,” 
Cambridge University Press, 2005. 

[13] J. W. Mark and W. Zhuang, “Wireless Communications and Networking,” Prentice 
Hal, 2002. 

[14] W. Jakes, “Microwave Mobile Communications. Piscataway,” NJ: IEEE Press, 1st 
ed., 1993. 

[15] Y.-C. Ko and G. Jeong, “Doppler spread estimation in mobile communication 
systems,” in Proc. IEEE 55th Vehicular Technology Conference VTC Spring 
2002, vol. 4, pp. 1941-1945. 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

เอกสารอ้างองิ (ต่อ) 
 

[16] Mehmet Kemal Ozdemir, Huseyin Arslan, “Channel Estimation for Wireless 
OFDM Systems II,” IEEE Communications Surveys, 2nd Quarter 2007, Vol. 9, 
No. 2, pp. 18-48. 

[17] Geoffrey Ye Li, “Pilot-symbol-aided Channel Estimation for OFDM in Wireless 
Systems II,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, July 2000, Vol 49 No 
4, pp. 1207–1215. 

[18] P. Hoeher, S. Kaiser, P. Robertson, “Two-dimensional Pilot-Symbol-Aided 
Channel Estimation by Wiener Filtering II,” Acoustics, Speech, and Signal 
Processing, 1997. ICASSP-97., 1997 IEEE International Conference, Apr 1997, 
Vol. 3, pp. 1845-1848. 

[19] L., Jr. Cimini, “Analysis and Simulation of a Digital Mobile Channel Using 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing II,” IEEE Transactions on 
Communications, July 1985, Vol. 33 , No. 7, pp. 665-675. 

[20] Knut Conradsen, “An Introduction to Statistics Vol 2,” Lecture Notes, IMM, DTU, 
2005. 

[21] C. Vulk, “Iterative Solution methods,” Delft Institute of Applied Mathematics, 
Netherlands, 2012 

[22] Y. Shen, Ed Martinez, “Channel Estimation in OFDM Systems,” Freescale 
Semiconductor, 2006, pp. 1-9. 

[23] G.J. Foschini, “Analysis and performance of some basic space-time 
architectures,” IEEE Journal Selected Areas Communication, Vol. 21, N. 3, pp. 
281-320, April 2003. 

[24] G. J. Foschini, “Layered space-time architecture for wireless communication in 
a fading environment when using multiple antennas," Bell Labs Tech. J., 
vol. 1, pp. 41-59, Autumn 1996. 

[25] N. Sinha, R. Bera, and M. Mitra. “Capacity and V-blast techniques for MIMO 
wireless channel,” Theoretical and Applied Information Technology Journal 
(JATIT), vol. 14, no. 1, 2010. 

[26] G. H. Golub and C. F. V. Loan, “Matrix computations,” John Hopkins University 
Press, Baltimore, 1983. 

[27] D. Seethaler, H. Artes, and F. Hlawatsch “Detection techniques for MIMO spatial 
multiplexing systems,” Institute of Communications and Radio-Frequency 
Engineering, Vienna University of Technology, vol. 122, no. 3, pp. 91–96, March 
2005. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 
ผลงานวิจัยในระหว่างการศึกษาที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 

 

Proposal of Channel Estimation Scheme for Practical V-BLAST MIMO-
OFDM System 
 

Nakarin Inkamchua and Pisit Boonsrimuang 
Faculty of Engineering, King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, 
Thailand 
Tanairat Mata and Anan Sopin 
Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Krungthep, Bangkok, 
Thailand 
 

Published in:    2017 9th International Conference on Information  
    Technology and Electrical Engineering (ICITEE) 
Date of Conference:   12-13 Oct. 2017 
Date Added to IEEE Xplore:  11 January 2018 
ISBN Information 
Electronic ISBN:   978-1-5090-6477-9 
USB ISBN:    978-1-5090-6476-2 
Print on Demand(PoD) ISBN:  978-1-5090-6478-6 
INSPEC Accession Number:  17487618 
DOI:     10.1109/ICITEED.2017.8250478 
Publisher:    IEEE 
Conference Location:   Phuket, Thailand 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 
 

ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล  นายนครินทร์ อินค าเชื้อ 
วัน เดือน ปีเกิด  30  ธันวาคม  2530  ทีจ่ังหวัดล าปาง 
ที่อยู่   85 หมู่ที่ ต าบลบ้านเป้า อ าเภอเมือง จังหวัดล าปาง 52100 
   โทรศัพท์มือถือ : 099-165-0286 
ประวัติการศึกษา  2549 วิทยาศาสตน์บัณฑิต สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส์การบิน 
   สถาบันการบินพลเรือน กรุงเทพมหานคร 
ความช านาญเฉพาะด้าน ระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 2G 3G และ 4G 
ประสบการณ์การท างาน 
พ.ศ. 2558-ปัจจุบัน Radio Network Planning and Optimization Engineer,  
   บริษัท โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จ ากัด (มหาชน) 
พ.ศ. 2554-2558  RF Engineer, บริษัท เออร์เนท จ ากัด 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1 ปกนอก
	2 ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	3 ปกใน-ประวัติ



